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Biodiesel merupakan bahan bakar alternatif yang memiliki beberapa 
kelemahan yaitu mudah teroksidasi dan bersifat korosif apabila disimpan dalam 
waktu yang lebih lama sehinggga kadar FFA, bilangan asam dan bilangan peroksida 
juga meningkat. Untuk itu, kedalamnya ditambahkan zat antioksidan.Penambahan 
ekstrak metanol kulit buah rambutan (Nephelium lappaceum) berfungsi sebagai 
antioksidan alami.Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui perubahan %FFA, nilai 
asam dan bilangan peroksida akibat penambahan ekstrak metanol kulit buah 
rambutan ke dalam biodiesel.  Biodiesel ditambahkan ekstrak metanol kulit buah 
rambutan dengan variasi konsentrasi sebesar 0.01; 0.02; 0.03; 0.04; 0.05 %b/v, 
antioksidan TBHQ 0.01% dan tanpa penambahan antioksidan masing-masing sebagai 
A1; A2; A3; A4; A5; A0 dan B. Biodiesel tersebut diuji kadar FFA, nilai asam dan 
bilangan peroksida setelah penyimpanan selama 14 hari pada ruang terbuka. Dari 
berbagai konsentrasi tersebut, biodiesel A1 merupakan konsentrasi terbaik dalam 
menghambat reaksi oksidasi biodiesel dengan kadar FFA, angka asam dan bilangan 
peroksida paling rendah berturut-turut sebesar 0.1872%, 0.3974 mgKOH/g dan 
14.1684 meq peroksida/100g. Penelitian ini menghasilkan nilai konversi biodiesel 
sebesar 82.31%. Analisis FTIR menunjukkan data spektrum dengan pita-pita khas 
pada frekuensi tertentu seperti regangan C=O; C-O; C-H; C=C dan regang O-H. Nilai 
densitas, viskositas dan titik nyala yang diperoleh adalah 0.8645 gram/cm
3
, 4.8345 
Poise dan 152°C. 
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Thesis Title   : Addition of Antioxidants Substances Skin Extract Fruit Nephelium 
lappaceum For Improved Stability of Biodiesel Seed Moringa 
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Biodiesel is an alternative fuel that has some weakness that is easily oxidized 
and corrosive if stored in a longer period of time so as FFA content, acid value and 
peroxide value also increases. To that end, thereto added antioxidants. The addition of 
the methanol extract of the skin of rambutan (Nephelium lappaceum) serves as a 
natural antioxidant. This study aims to determine the changes in% FFA, acid value 
and peroxide due to the addition of the methanol extract of the skin of rambutan into 
biodiesel. Biodiesel added methanol extract of rambutan skin with varying 
concentrations of 0.01; 0:02; 0:03; 0:04; Of 0.05% w / v, a 0.01% antioxidant TBHQ 
and without the addition of antioxidants respectively as A1; A2; A3; A4; A5; A0 and 
B. Biodiesel was tested levels of FFA, acid value and peroxide value after storage for 
14 days in an open space. The concentration of various biodiesel A1 is the best 
concentration in inhibiting oxidation of biodiesel with FFA content, acid number and 
the lowest peroxide value, respectively for 0.1872%, 0.3974 mgKOH / g and 14.1684 
meq peroxide / 100g. This research resulted in the conversion of biodiesel amounted 
to 82.31%. FTIR analysis showed spectral data with typical bands at specific 
frequencies such as the strain of C = O; CO; CH; C = C and OH stretch. The density, 
viscosity and flash point obtained is 0.8645 g / cm3, 4.8345 Poise and 152 ° C.  
 





















A. Latar Belakang 
Krisis energi kerap terjadi di beberapa negara termasuk Indonesia. Krisis 
energi terjadi akibat ketergantungan masyarakat dalam pemenuhan kebutuhannya 
sehari-hari pada bahan bakar fosil. Selain itu, ketersediaan energi yang tidak 
terbarukan ini  berbanding terbalik dengan meningkatnya populasi manusia atau 
meningkatnya permintaan konsumen,  oleh karena itu, berbagai penelitian dilakukan 
untuk mencari sumber bahan bakar alternatif yang diperoleh dari sumber daya alam 
terbarukan. Salah satu bahan bakar yang mulai dikembangkan di dunia saat ini yaitu 
bahan bakar yang berasal dari tumbuhan dan hewan atau dikenal pula dengan istilah 
biodiesel. 
Biodiesel merupakan bahan bakar yang berasal dari tumbuhan yang memiliki 
potensi untuk menjadi salah satu bahan baku alternatif untuk menanggulangi krisis 
energi. Bahan bakar ini menjadi sangat popular karena merupakan bahan bakar yang 
ramah lingkungan, mengurangi emisi gas rumah kaca, bilangan asap yang rendah dan 
pembakaran yang lebih sempurna (Holilah dkk, 2013: 52). 
Bahan baku biodiesel yang banyak digunakan berasal dari tumbuhan yang 
memiliki potensi menghasilkan minyak. Ada banyak tumbuhan yang berpotensi besar 
dalam menghasilkan minyak seperti biji keledai, biji kanola, biji bunga matahari dan 
kelapa (Zubairu dan Fatimah, 2014: 22), minyak biji karet (Kusumaningtyas dan 
achmad bactiar, 2012), minyak biji kapuk (Haryono dan Marliani, 2014), minyak 





dkk., 2013) dan minyak jelantah limbah minyak goreng (Sanjiwani, dkk., 2015). 
Sebagaimana yang terdapat pada QS Al Imran/3: 191 yang menegaskan bahwasanya 
Allah swt. menciptakan segala sesuatu di muka bumi ini tiada yang sia-sia yang 
berbunyi. 
                         
                     
Terjemahnya: 
“(yaitu) orang-orang yang mengingat Allah sambil berdiri atau duduk atau 
dalam keadan berbaring dan mereka memikirkan tentang penciptaan langit dan 
bumi (seraya berkata): "Ya Tuhan Kami, Tiadalah Engkau menciptakan ini 
dengan sia-sia, Maha suci Engkau, Maka peliharalah Kami dari siksa neraka”. 
(Kementerian Agama, 2011). 
Hal ini juga ditegaskan oleh Allah swt. dalam firmannya pada QS                
Al-An’am/6: 99 bahwasanya Allah swt. menciptakan tumbuh-tumbuhan yang 
didalamnya terdapat biji-biji yang dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku biodiesel 
yang berbunyi: 
                                
                    
                        
           
Terjemahnya: 
“Dan dialah yang menurunkan air hujan dari langit, lalu Kami tumbuhkan 
dengan air itu segala macam tumbuh-tumbuhan Maka Kami keluarkan dari 





yang menghijau itu butir yang banyak; dan dari mayang korma mengurai 
tangkai-tangkai yang menjulai, dan kebun-kebun anggur, dan (kami keluarkan 
pula) zaitun dan delima yang serupa dan yang tidak serupa. perhatikanlah 
buahnya di waktu pohonnya berbuah dan (perhatikan pulalah) kematangannya. 
Sesungguhnya pada yang demikian itu ada tanda-tanda (kekuasaan Allah) bagi 
orang-orang yang beriman” (Kementerian Agama, 2011). 
Dalam ungkapan “…Kami keluarkan dari tanaman yang menghijau itu butir 
yang banyak dan dari mayang kurma mengurai tangkai-tangkai yang menjulai dan 
kebun-kebun anggur dan (kami keluarkan pula) zaitun dan delima yang serupa dan 
yang tidak serupa”. Kata “khadhr” berarti “banyak biji yang keluar darinya” seperti 
padi dan gandum. Biji-bijian dalam hal ini adalah bakal yang akan menjadi buah. 
Setelah itu, dikeluarkan pula buah zaitun dan delima yang serupa dan tidak serupa. 
Artinya serupa dalam hal bentuk buahnya tapi tidak serupa dengan dedaunan dan 
komponen penyusunnya (Quthb, 2002: 172-173). 
Tumbuhan kelor (Moringa olifera) merupakan salah satu dari beberapa jenis 
tumbuhan yang banyak dikonsumsi oleh masyarakat mulai dari buahnya bahkan 
daunnya. Hal ini dikarenakan pada tiap bagian dari kelor misalnya daun, batang, akar 
bahkan bijinya kaya akan kandungan kimia yang memberi manfaat bagi kesehatan 
(Anwar, dkk., 2007: 17). Selain berpotensi pada bidang farmakologi, kelor pun dapat 
dimanfaatkan di bidang industri dan transportasi yaitu sebagai bahan bakar alternatif 
atau biodiesel dengan pemanfaatan minyak yang terdapat pada biji kelor. Biji kelor 
mengandung minyak yang berkisar antara 33% sampai 41% dengan kadar asam 
lemak tak jenuh ganda yang rendah (Zubairu dan Fatimah, 2014: 22).  
Di samping keunggulan-keunggulan yang dimilikinya, biodiesel masih 
memiliki kelemahan yaitu potensi meningkatnya bilangan asam bila disimpan dalam 





menyebabkan terjadinya korosi pada mesin dan juga menyebabkan terjadinya 
penyumbatan pada tiap komponen penting pada mesin (Suaniti, dkk., 2017: 49). 
Selain dari kerusakan pada mesin, penyimpanan yang lama juga mampu 
mempengaruhi sifat fisik dan kimia dari biodiesel tersebut diantaranya dihasilkannya 
bau tengik. Hal ini dikarenakan asam lemak jenuh yang terdapat pada biodiesel ini  
mengalami reaksi oksidasi membentuk radikal baru (Sanjiwani, dkk., 2015: 260). 
Reaksi oksidasi pada biodiesel dapat distabilkan dengan melakukan penambahan 
antioksidan.  
Zat antioksidan merupakan suatu substansi yang mampu menghambat dan 
memperbaiki kerusakan sistem yang diakibatkan oleh serangan dari radikal bebas 
sebagai akibat dari proses oksidasi (Zakaria, 2007: 87). Antioksidan dapat diperoleh 
dari berbagai jenis baik yang sintesis maupun yang alami. Antioksidan yang alami 
berasal dari tumbuhan seperti pada biji-bijian, sayur-sayuran, rempah-rempah dan 
juga pada buah-buahan, misalnya buah tomat, pepaya, jeruk, rambutan dan 
sebagainya (Marjoni, dkk., 2013: 188).   
Penelitian mengenai pengaruh penambahan antioksidan dari ekstrak 
kloroform kulit buah pisang kepok terhadap kestabilan biodiesel telah dilakukan oleh 
Sanjiwani, dkk., (2015) yang menunjukkan bahwa biodiesel yang ditambahkan 
antioksidan lebih stabil dibandingkan biodiesel tanpa antioksidan yang ditandai 
dengan terjadinya penurunan bilangan asam, bilangan peroksida dan kadar FFA pada 
biodiesel yang diamati. Suaniti, dkk (2017) juga melaporkan dalam penelitiannya 
bahwa penambahan antioksidan dari ekstrak metanol kulit buah manggis dapat 
mempertahankan kestabilan biodiesel. Hasil pengamatannya menunjukkan bahwa 





0.01% b/v dengan kadar FFA (0.24±0)%, bilangan asam (0.5252±0) mg KOH/g dan 
bilangan peroksida (32.7511±0) meq peroksida/1000 g. Variasi konsentrasi yang 
digunakan yaitu 0.01%, 0.02% dan 0.03% b/v. Selain kulit pisang kepok dan kulit 
buah manggis, masih banyak buah-buahan atau sayur-sayuran yang dapat dijadikan 
sebagai sumber antioksidan, salah satunya yaitu buah rambutan. 
Rambutan merupakan tumbuhan yang banyak terdapat di Indonesia. Buahnya 
sangat manis sehingga digemari banyak orang. Selain itu, rambutan juga banyak 
digunakan sebagai obat tradisional utamanya pada kulitnya yang dipercaya mampu 
mengobati penyakit demam dan disentri. Hal ini dikarenakan pada kulit buah 
rambutan terdapat banyak zat aktif yang sangat bermanfaat bagi manusia diantaranya 
yaitu tannin berupa senyawa asam elagat (Thitilertdecha, 2010: 1453), flavonoid 
(Muhtadi, 2014: 53), geranin  dan korilagin (Sadino, 2016: 22).  Aktivitas antioksidan 
dari kulit rambutan telah dibuktikan oleh Tjandra, dkk (2011) menggunakan 
pengujian DPPH dengan nilai IC50 sebesar 0.412 µg/mL.  
Aktivitas antioksidan kulit buah rambutan juga telah diteliti oleh Muhtadi 
(2014) menggunakan metode FTC dengan nilai aktivitasnya yaitu sebesar 22.06%, 
kadar fenolik sebesar 373.19 mg/g GAE dan kadar flavonoid sebesar 12.26 mg/g QE. 
Dewi, dkk (2012: 3) melaporkan bahwa kulit buah rambutan mengandung banyak 
senyawa flavonoid yang berfungsi untuk menangkal radikal bebas pada tahap inisiasi 
sehingga tidak menimbulkan senyawa radikal baru. Senyawa flavonoid akan 
mendonorkan atom H dengan bereaksi bersama molekul lipid hingga radikal bebal 
tersebut menjadi lebih stabil.  
Berdasarkan nilai aktivitas antioksidan yang telah disebutkan di atas dapat 





baik karena menghasilkan nilai IC50 rendah dan nilai aktivitas antioksidan yang besar. 
Hal ini juga dilaporkan oleh Molyneux (2004) bahwa nilai IC50 berbanding terbalik 
dengan kemampuan suatu senyawa sebagai antioksidan. Semakin rendah nilai IC50 
maka semakin kuat daya antioksidannya. Molyneux juga melaporkan bahwa            
kategori-kategori sifat antioksidan dapat dikatakan sangat kuat apabila nilai IC50 < 50 
µg/mL, kuat apabila nilai IC50 sekitar 50-100 µg/mL, sedang jika IC50 101- 150 
µg/mL, lemah jika nilai IC50 sekitar 151-200µg/mL dan dikatakan tidak aktif apabila 
nilai IC50 > 200 µg/mL. 
   
 
B.  Rumusan Masalah  
Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Berapa nilai konversi biodiesel dari biji kelor (Moringa oleifera)? 
2. Apakah antioksidan ekstrak kulit rambutan (Nephelium luppaceum L.) mampu 
menjaga kestabilan biodiesel dari biji kelor (Moringa oleifera)? 
 
C. Tujuan Penelitian 
Tujuan pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Untuk menentukan nilai konversi biodiesel dari biji kelor (Moringa oleifera). 
2. Untuk menentukan nilai parameter kestabilan biodiesel dari biji kelor 
(Moringa oleifera) dengan penambahan antioksidan dari kulit buah rambutan 











D. Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Memberikan informasi mengenai nilai konversi biodiesel yang dihasilkan dari 
biji kelor (Moringa oleifera). 
2. Memberikan informasi tentang parameter kestabilan biodiesel dari biji kelor 
(Moringa oleifera) dengan penambahan antioksidan dari kulit buah rambtan 
(Nephelium lappaceum L.).  
3. Sebagai referensi untuk penelitian yang berkaitan dengan pemanfaatan zat 
























A. Krisis Energi  
Energi merupakan kebutuhan vital dalam kehidupan sehari-hari. Segala 
aktivitas manusia sangatlah memerlukan peranan dari energi sebagai motor 
penggerak. Ketergantungan masyarakat akan bahan bakar yang tak terbarukan secara 
terus menerus pada suatu saat akan memungkinkan terjadinya krisis energi. Hal ini di 
karenakan penggunaan dan ketersediaanya bahan bakar tersebut tidak sebanding 
(Agung, 2013: 893). Salah satu penelitian mengungkapkan bahwa pada tahun 2033 di 
Indonesia diperkirakan cadangan bahan bakar yang tersisa yaitu hanya sekitar 8,2 
milliar barel dan akan habis pada dekade ini pada angka produksi 350 juta barel per 
tahun (Silalahi, 2012: 132).  
Perkembangan industri dan pembangunan di segala bidang, membuat 
ketersediaan energi dari bahan fosil menjadi tidak cukup dan menjadi hal yang sulit 
untuk dipenuhi oleh pemerintah. Masalah krisis energi ini menjadi perhatian 
dikalangan saintis untuk meneliti energi alternatif dari bahan yang terbarukan. 
Penyediaan bahan bakar alternatif menjadi semakin mendesak untuk mengantisipasi 
krisisnya bahan bakar minyak. Energi alternatif dapat berupa biomassa, biogas, 
bioetanol, pemanfaatan energi tata surya, air, udara, energi nuklir dan juga biofuel 










1. Biodiesel Sebagai Energi Alternatif  
Bahan bakar fosil merupakan bahan bakar yang berasal dari pelapukan sisa 
makhluk hidup yang membentuk minyak bumi, batu bara atau gas alam. Penggunaan 
energi fosil selama ini khususnya di negara berkembang mengalami kenaikan yang 
sangat signifikan (Hasahatan, dkk., 2012: 27). Di lain pihak, lonjakan harga minyak 
dunia memberikan dampak yang besar bagi pembangunan bangsa Indonesia. Untuk 
mengantisipasi ketergantungan terhadap bahan bakar minyak, pemerinah telah 
menerbitkan Peraturan Presiden Republik Indonesia nomor 5 tahun 2006 tentang 
kebijakan energi nasional untuk mengembangkan sumber energi alternative sebagai 
pengganti bahan bakar minyak (Mulyana, 2013: 9). 
Menurut Peraturan Menteri Energi Dan Sumber Daya Mineral  Nomor 32 
Tahun 2008 mengenai penyediaan, pemanfaatan dan tata niaga bahan bakar nabati 
(Biofuel) sebagai bahan bakar lain dijelaskan pada Pasal 1 Ayat 1 sampai 3. Bahan 
bakar lain yang dimaksud adalah bahan bakar yang berbentuk cair atau gas yang 
berasal dari selain minyak bumi, gas bumi dan hasil olahan. Bahan bahar nabati atau 
disebut pula dengan biofuel sebagai bahan bakar yang berasal dari bahan-bahan 
nabati dan atau dihasilkan dari bahan-bahan organik lain yang ditataniagakan sebagai 
bahan bakar lain (Permen ESDM, 2013: 2-3). 
Salah satu energi alternatif terbarukan yang dimaksudkan dalam PERMEN 
ESDM diatas adalah biodiesel. Agee,dkk (2014: 1) melaporkan bahwa hasil emisi gas 
karbon dioksida yang dihasilkan oleh biodiesel lebih sedikit dibandingkan hasil emisi 
gas dari bahan bakar fosil sekitar 9,98 kilogram dari gas karbondioksida yang naik ke 





kadar pengotor yang rendah dan dapat didegradasi. serta bahan bakunya sangat 
mudah diperoleh yaitu dapat ditanam pada areal kehutanan, pertanian dan lain-lain 
(Sudrajat, dkk., 2012: 2).  
2. Karakteristik Biodiesel 
Spesifikasi standar biodiesel berbeda untuk di tiap negara. Di Indonesia 
Khususnya, spesifikasi standar biodiesel telah ditetapkan oleh Departemen Energi 
dan Sumber Daya Mineral Republik Indonesia Direktorat Jenderal Minyak dan Gas 
Bumi dan mengacu pada SNI 7182 Tahun 2015 dengan 15 parameter diantaranya 
yaitu densitas, viskositas, titik nyala, titik kabut serta angka setana. Hal ini dapat 
dilihat pada Tabel 2.1 sebagai berikut: 
Tabel 2.1 Karakteristik Biodiesel berdasarkan SNI 7182-2015 
                  Karakteristik                                 Satuan                 Nilai 
Massa jenis pada 40
o
C                                      Kg/m
3
               850-890
 
Viskositas kinematic pada 40
o
C                       mm
2
/s                 2,3-6,0 
Angka setana                                                                              min. 51 
Titik nyala                                                           
o
C                   min. 100 
Titik kabut                                                          
o
C                    min. 18 
Korosi lempeng tembaga (3 jam pada                     
50
o
C)                                                                                          maks. No. 1 
Residu karbon                                                 % massa             maks. 0,05 
- Dalam contoh asli,atau                                                          maks. 0,30  
- Dalam 10% ampas destilasi                      % volume            maks. 0,05 
Air dan sedimen                                                  
o
C                   maks. 360 
Temperature destilasi 90%                             % massa              maks. 0,02 
Abu tersulfatkan                                                mg/Kg              maks. 50 
Belerang                                                             mg/Kg              maks. 4 
Fosfor                                                             mg KOH/g           maks. 0,5 
Angka asam                                                    % massa              maks. 0,02 
Gliserol bebas                                                 % massa              maks 0,24 
Gliserol total 





Aturan SNI 7182-2025 menegaskan bahwa syarat minyak nabati untuk dapat  
dijadikan sebagai bahan baku biodiesel haruslah memiliki nilai-nilai yang mendekati 
atau hampir sama dengan yang telah ditetapkan. Bila tidak sesuai atau hasil yang 
diperoleh sangat jauh dari standarisasinya maka dapat disimpulkan bahwa minyak 
nabati tersebut tidak memiliki potensi sebagai salah satu bahan baku biodiesel.  
3. Minyak Nabati Kelor 
Minyak nabati merupakan minyak yang diperoleh dari tumbuh-tumbuhan 
yang memiliki banyak fungsi dan diperuntukkan oleh manusia. Pemanfaatan minyak 
nabati dalam kehidupan sehari-hari yaitu sebagai perisa makanan, untuk menggoreng 
dan memasak yang dikenal dengan istilah minyak pangan. Selain dari itu, untuk 
industri pengobatan dan sebagainya. Salah satu minyak yang dapat digunakan dalam 
industri non pangan atau dalam kecukupan industri transportasi yaitu minyak kayu 
putih, minyak jarak, minyak intaran dan minyak biji kelor (Hermanto, dkk., 2010: 
263).  
Tumbuhan kelor merupakan salah satu spesies tumbuhan yang banyak 
tumbuh di daerah tropis dan sub tropis. Tumbuhan ini merupakan tumbuhan yang 
sangat toleran terhadap berbagai kondisi lingkungan, seperti musim panas, 
kekeringan, dalam curah hujan yang tinggi dan dapat tumbuh dengan ketinggian 
pohon 5 meter hingga 10 meter permukaan laut (Anwar, dkk., 2007: 17). 
Tanaman kelor telah dikenal di berbagai daerah di Indonesia dengan nama 
yang berbeda. Di daerah Jawa, Sunda, Bali dan Lampung dikenal dengan istilah 
kelor. Di daerah bugis dikenal dengan istilah keloro, wori, kelo. Di daerah Bima 
dikenal dengan istilah ongge, daerah flores dikenal dengan nama molting dan daerah 










   Gambar 2.1 Tanaman Kelor (Moringa oleifera) 
   (Sumber: wordpress) 
Menurut Nasir dkk (2010: 30), tanaman kelor dapat tumbuh pada lingkungan 
yang berbeda dengan sangat baik. Tanaman kelor mampu bertahan dan beradaptasi 
dengan lingkungan yang memiliki rentang suhu 25-35
o
C dengan batas toleransi yaitu 
pada suhu 48
o
C.Tanaman kelor dapat diklasifikasikan sebagai berikut: 
Kingdom : Plantae 
Divisi  : Spermatophyta 
Sub Divisi : Angiospermae 
Kelas  : Dikothyledane 
Sub Kelas : Dialypetalae 
Ordo  : Rhoeadales 
Famili  : Moringaeae 
Genus  : Moringa 
Spesies : Moringa oleifera 
(Nasir, dkk., 2010: 30). 
Hampir seluruh bagian dari tanaman kelor dapat dimanfaatkan baik itu daun, 
batang, akar, buah dan juga bijinya utamanya dalam bidang kesehatan dan 





diuretik, antihipertensi, menurunkan kolesterol, antioksidan, antidiabetes, 
hepatoprotektif, antibakteri dan antijamur (Anwar, dkk., 2007: 17). Tanaman kelor 
juga selain bermanfaat di bidang kesehatan, dapat pula dimanfaatkan sebagai 
koagulan atau adsorben yang dalam penjernihan air dari mikroba dan juga       logam-
logam berat. Selain itu, dapat pula dijadikan sebagai bahan baku penyediaan minyak 
nabati (Putra, dkk., 2013: 29).  
Tanaman kelor dikenal oleh masyarakat pada umumnya dengan berbagai 
manfaatnya yang dikarenakan didalam tanaman kelor terdapat berbagai zat aktif 
seperti minyak behen, minyak terbang, emulsin, alkaloida, vitamin A, B1, B2, dan 
vitamin  C, kandungan ß-karoten, minyak omega 3 dan klorofil (Mardiana, 2012: 47). 
Selain daripada itu, zat aktif yang terdapat pada daun kelor pula diantaranya adalah 
protein yang tinggi, zat besi dan kalsium. Dalam beberapa literatur dijelaskan pula 
bahwa kelor mempunyai kadar protein sebanyak 3 kali dari protein telur, 25 kali zat 
besi serta 3 kali vitamin C dari bayam, 12 kali kalsium serta 2 kali protein dari susu 
(Asante, dkk., 2014: 66). Selain pada daun, biji kelor mengandung senyawa kimia 
yang dapat dilihat pada Tabel 2.2 berikut: 
    Tabel 2.2 Kandungan kimia pada buah dan biji kelor (Moringa oleifera) 
Komponen Buah Biji 
Kadar air (%) 90.86 3.11 
Protein (g) 12.36 32.19 
Lemak (g) 0.98 32.40 
Serat (g) 22.57 15.87 
Mineral (g) 13.40 5.58 
Kalori (Kkal/100 g) 50.73 15.96 





Biji kelor terdapat beberapa komponen besar yaitu minyak yang dapat 
diperoleh dengan cara diekstrak. Minyak biji kelor memiliki sifat fisika dan sifat 
kimia tersendiri yang dipengaruhi komposisi zat aktif yang ada didalamnya. Selain 
itu, perbedaan metode ekstraksi juga mempengaruhi sifat fisik dan kimianya. Hal ini 
dikemukakan oleh Leone, dkk., (2016: 5) dalam penelitiannya yang menggunakan 
dua metode ekstraksi yang berbeda yaitu dengan cara press dingin dan juga dengan 
ekstraksi oleh n-heksan. Hal ini dapat dilihat selengkapnya dalam Tabel 2.3 berikut. 
 Tabel 2.3 karakteristik sifat fisik dan kimia dari minyak kelor 
Minyak Moringa oleifera  















































Nilai iodium (g l/ 







(Leone. dkk., 2016: 5). 
Minyak biji kelor terdiri atas beberapa asam lemak sebagai penyusun dari 





penelitian yang telah dilakukan oleh Leone, dkk., (2016: 6) ditemukan bahwa minyak 
biji kelor mengandung sekitar 15 asam lemak jenuh dan asam lemak tak jenuh yang 
dapat dilihat selengkapnya pada Tabel 2.4 di bawah ini: 
Tabel 2.4 Komposisi asam lemak pada minyak biji kelor tiap100 g (g/100g) 
Minyak Moringa oleifera  
Asam Lemak Tekan Dingin n-Heksan Keseluruhan 
Asam Kaprilat (C8:0) 0.03-0.04 ND-0.03 ND-0.04 
Asam Miristat (C14:0) 0.10-0.24 ND-0.24 ND-0.24 
Asam Palmitat (C16;0) 5.40-0.39 5.51-9.07 5.40-9.07 
Asam Palmitoleat (C16:1) 1.09-1.42 0.82-3.44 0.82-3.44 
Asam Margarik (C17:0) 0.04-0.09 0.04-0.09 0.04-0.09 
Asam Stearat (C18:0) 3.83-5.80 2.68-6.00 2.68-6.00 
Asam Oleat (C18:1) 67.85-79.50 67.79-79.50 67.79-79.50 
Asam Linoleat (C18:2) ND-0.77 ND-1.29 ND-1.29 
Asam Linolenat (C18:3) 0.20-2.20 ND-2.20 ND-2.20 
Asam Arakidat (C20:0) 2.20-3.72 2.14-4.08 2.14-4.08 
Asam Gadoleat (C20:1) ND-2.64 ND-2.60 ND-2.64 
Asam Behenik (C22:0) 5.10-6.74 4.57-7.10 4.57-7.10 
Asam Erusat (C22:1) 0.12-0.15 ND-0.19 ND-0.19 
Asam Lignoserat (C24:0) ND-ND ND-0.19 ND-0.19 
Asam Lignoserat (C24:0) ND-ND ND-1.08 ND-1.08 
Asam Gerotis (C26:0) 0.90-1.21 ND-1.18 ND-1.21 
%SFA 17.24-23.23 17.24-23.79 17.24-23.79 
%MUFA 71.70-80.70 71.71-80.70 71.70-80.70 
%PUFA 0.89-2.20 0.41-2.20 0.41-2.20 






Minyak hasil dari ekstrak biji kelor sampai saat ini belum banyak 
dimanfaatkan sebagai minyak nabati baik dalam pengolahan maupun pemanfaatannya 
dikalangan industri.  Minyak biji kelor bisa menjadi pilihan yang baik sebagai bahan 
baku dalam pembuatan biodiesel. Hal ini dikarenakan minyak dari biji kelor tidak 
termasuk dalam minyak pangan dan juga tumbuhan ini bisa tumbuh liar disegala 
macam iklim sehingga ketersediaannya tidak terganggu dengan kepentingan 
konsumsi pangan (Aminah, dkk., 2015: 39). Minyak kelor menyerupai minyak zaitun 
dalam komposisi asam lemak dan asam oleat yang kaya dan minyak kelor juga 
memiliki jumlah asam lemak tak jenuh yang rendah. Selain itu juga biji kelor 
memiliki kandungan minyak yang cukup banyak sehingga sangat potensial untuk 
dijadikan bahan baku pembuatan biodiesel. 
4. Esterifikasi dan Transesterifikasi 
Biodiesel yang berasal dari minyak nabati dapat dibuat melalui proses 
transesterifikasi. Dalam proses ini trigliserida dengan alkohol rantai pendek 
direaksikan dengan penambahan katalis pada suhu yang cukup tinggi sehingga 
menghasilkan alkil ester rantai panjang dengan produk samping berupa gliserol 
(Nayak dan Bhabani, 2013: 571). 
Sebelum reaksi transesterifikasi, dapat pula dilakukan reaksi esterifikasi 
yang bertujuan untuk mengukur angka asam biodiesel. Proses esterifikasi dilakukan 
dengan mereaksikan minyak nabati dengan alkohol menggunakan bantuan katalis 






Menurut Hasahatan, dkk., (2012: 28), reaksi transesterifikasi dapat diatur 
agar keseimbangan reaksi mengarah ke pembentukan produk biodiesel. 
Pengaturannya meliputi: 
1. Melakukan penambahan alkohol yang berlebih. 
2. Memisahkan lapisan gliserol dengan biodiesel 
3. Menurunkan temperatur reaksi karena proses transesterifikasi merupakan reaksi 
eksoterm. 
Jenis alkohol yang dapat digunakan yaitu metanol, etanol, iso-propanol, 
propanol dan butanol serta jenis alkohol yang lainnya. Namun yang paling sering 
digunakan adalah metanol dan etanol karena harga pelarut ini cukup murah dan 
mudah diperoleh. Selain itu, dengan menggunakan metanol diharapkan biodiesel 
yang dihasilkan lebih stabil dibandingkan biodiesel yang dibuat dengan jenis alkohol 
lainnya (Zubairu dan Fatima, 2014: 22-23). Reaksi transesterifikasi ini dapat dilihat 





  Gambar 2.2 Mekanisme reaksi transesterifikasi 
5. Kelebihan dan Kekurangan Biodiesel 
Biodiesel memiliki keunggulan dibandingkan dengan bahan bakar fosil dalam 
hal ini yaitu solar. Bahan bakar biodiesel memiliki banyak keunggulan akan tetapi 
biodiesel masih memiliki beberapa kekurangan yaitu nilai kalori yang lebih rendah 

























tinggi dan stabilitas oksidasi yang buruk dibandingkan dengan bahan bakar solar. 
Kekurangan yang lain yaitu viskositas biodiesel yang lebih tinggi pada suhu rendah 
karena terjadinya kristalisasi metil ester. Bahan bakar akan membeku membentuk gel  
di saluran bahan bakar sehingga akan menyumbat filter bahan bakar dan  
mengakibatkan tekanan injeksi bahan bakar yang lebih tinggi di operasi mesin pada 
suhu rendah akibatnya dapat mematikan mesin (Bustaman, 2009: 47-48), adanya 
produk samping berupa air, gliserol dan sisa asam lemak sehingga akan memberikan 
dampak negative diantaranya terjadinya korosi pada mesin, pelunakan karet-karet 
seal (Haryono dan Marliani, 2014: 24-25). Karakteristik-karakteristik ini menurunkan 
popularitas biodiesel sebagai bahan pengganti solar. Kualitasnya sangat ditentukan 
oleh beberapa faktor diantaranya lama penyimpanan, kontaminasi udara, cahaya, 
logam dan juga oksidasi lemak (Suaniti, dkk., 2017: 49-50). Untuk mendapatkan 
kualitas biodiesel yang baik, dapat dilakukan penambahan antioksidan yang bisa 
mengurangi dampak faktor-faktor diatas. 
 
C. Zat Antioksidan 
Antioksidan merupakan suatu zat aktif yang memiliki potensi dalam 
mencegah dan menghambat terjadinya kerusakan yang disebabkan oleh radikal bebas 
dengan cara mendonorkan satu elektron sehingga reaksi berantai untuk membentuk 
radikal baru tidak dapat terjadi (Marjoni, dkk., 2015: 188).  
Antioksidan memiliki peranan penting dalam meningkatkan kualitas biodiesel 
yang dihasilkan. Antioksidan memiliki potensi yang dapat mencegah dan 
menghambat terjadinya kerusakan pada biodiesel yang disebabkan oleh lamanya 





sifat fisik dan kimia dari biodiesel dapat berubah seperti adanya perubahan warna 
maupun adanya bau tak sedap atau tengik (Suaniti, dkk., 2017: 49).  
Menurut Tjandra, dkk., (2011: 3), antioksidan secara umum dapat 
diklasifikasikan sebagai berikut: 
1. Berdasarkan mekanisme kerja 
a. Antioksidan primer merupakan jenis antioksidan yang memiliki potensi untuk 
mencegah terjadinya pembentukan radikal bebas dengan cara mengubahnya 
menjadi senyawa yang tidak reaktif atau stabil. Antioksidan jenis ini berperan 
sebagai pendonor hidrogen dan dapat pula berperan sebagai aseptor pasangan 
elektron. 
b. Antioksidan sekunder merupakan jenis antioksidan yang memiliki potensi 
dengan cara kerja menghambat kerja peroksidan dengan mekanisme reaksi 
berupa penyerapan sinar UV dan deaktivasi ion logam dengan pembentukan 
senyawa kompleks 
2. Berdasarkan sumbernya 
a. Antioksidan sintetik merupakan jenis antioksidan yang diperoleh dengan cara 
sintetik untuk tujuan komersial. Contohnya yaitu BHA, BHT dan TBHQ serta 
tokoferol. 
b. Antioksidan alami merupakan jenis antioksidan yang diisolasi dari bahan alam 
yang merupakan senyawa hasil degradasi senyawa metabolit primer pada 
tumbuhan. Contohnya yaitu senyawa golongan alkaloid, flavonoid, fenolik dan 
juga tannin. 
Antioksidan yang dapat digunakan dalam menjaga kestabilan pada biodiesel 





dari antioksidan yaitu dengan ketersediaan elektron yang bertindak sebagai donor 
proton atau aseptor elektron yang berfungsi untuk menetralisir radikal bebas. 
Antioksidan yang alami dapat diperoleh dari berbagai jenis rempah-rempah,      sayur-
sayuran maupun buah-buahan (Febrianti, dkk., 2016: 1). Buah-buahan yang memiliki 
potensi dalam menangkal radikal bebas antara lain salah satunya yaitu buah 
rambutan. 
Tanaman rambutan merupakan tanaman yang dapat tumbuh di daerah tropis 
dengan iklim yang lembab dan juga pada dataran rendah yaitu dengan ketinggian 
sekitar 300-600 meter diatas permukaan (Tjandra, dkk., 2011: 4). Buah rambutan 
merupakan buah yang diselimuti dengan rambut di bagian kulitnya, buahnya 
berbentuk bulat dan isinya hampir mirip dengan buah lengkeng. Kulitnya berwarna 
hijau dan akan berubah menjadi merah ketika telah matang.  
Menurut Tjandra, dkk., (2011: 4), secara taksonomi, rambutan dikelompokkan 
dalam klasifikasi antara lain sebagai berikut: 
Divisi  : Magnoliophyta 
Kelas  : Magnoliopsida 
Ordo  : Sapindales 
Familia : Sapindaceae 
Genus  : Nephelium 
Spesies : Nephelium lappaceum L.  
Buah-buahan tropis yang memiliki potensi untuk memperbaiki kerusakan 
berbagai sistem organ dapat dikatakan sebagai salah satu sumber antioksidan. 
Senyawa antioksidan yang paling berlimpah pada buah-buahan yaitu karotenoid, 





antioksidan memiliki fungsi yaitu biosintesis kolagen, absorbs Fe dan juga aktivasi 
respon imun (Febrianti, dkk., 2016: 1). Bagian tumbuhan yang memiliki potensi 
terbesar dalam menangkal radikal bebas adalah kulit buah. 
Kulit buah merupakan bagian terpenting yang memiliki peranan untuk 
melindungi buah dari serangan serangga dan yang lainnya. Diantara semua bagian 
dari buah, kulit buah mulai menjadi perhatian karenakan pada kulit mengandung 
lebih banyak antioksidan yang mampu menangkal radikal bebas dibanding bagian 
lainnya seperti daun dan yang lainnya. Kulit kaya akan antioksidan seperti senyawa 
fenolik, flavonoid, karotenoid dan juga antosianin (Muhtadi, dkk., 2014: 50). 
Antioksidan dari kulit buah mampu bersaing dengan antioksidan sintetik lainnya 
dalam hal menangkal radikal bebas salah satunya yaitu antioksidan dari kulit 
rambutan. Hal ini dibuktikan melalui penelitian yang dilakukan oleh Tjandra, dkk., 
(2011: 12) mengenai nilai IC50 pada ekstrak methanol kulit rambutan, BHT, EGCC 
dan asam askorbat yang dapat dilihat pada Tabel 2.5 sebagai berikut. 
Tabel 2.5 Nilai IC-50 
No. Sampel IC-50 (µg/mL) 
1. Kulit Rambutan 0.411714 
2. BHT 5.573593 
3. EGCG 4.406519 
4. Asam Askorbat 1.776603 
      (Tjandra, dkk., 2011: 12) 
Perbandingan antioksidan sintetik antara BHT, EGCG dan Asam askorbat 
memilikinilai IC-50 yang berbeda jauh. Sedangkan nilai IC-50 ekstrak kulit rambutan 





digunakan. Oleh karena kulit rambutan memiliki nilai IC-50 yang terkecil dibanding 
sampel yang lain maka dapat disimpulkan bahwa ekstrak kulit rambutan efektif 
sebagai antioksidan (Tjandra, dkk., 2011: 12). Arifin dan Rosnani (2016: 348) 
melaporkan bahwa antioksidan yang terkandung di dalam kulit buah rambutan 
(Nephelium lappaceum L.) memiliki efektivitas yang lebih tinggi dibandingkan 
dengan antioksidan sintetik khususnya BHT yaitu dengan kadar fenolik didalamnya 
sebesar 542 mg/g kering ekstrak metanol.     
 
D. Analisis Kualitas Biodiesel 
Penentuan kualitas biodiesel dapat dilakukan dengan cara menguji beberapa 
parameter dari standar mutu biodiesel yang ditetapkan. Parameter yang sering di uji 
yaitu viskositas, densitas, titik nyala, kadar FFA dan bilangan peroksida. 
Viskositas merupakan ukuran kekentalan suatu cairan atau fluida. Untuk 
istilah kekentalan yang digunakan pada biodiesel dikenal dengan istilah viskositas 
kinematik. Semakin tinggi viskositas kinematik suatu biodiesel maka sebanding 
dengan kekentalan dan lama waktu yang digunakan untuk mengalir. Pengukuran 
viskositas kinematik dapat dilakukan dengan menggunakan alat yang dikenal dengan 
istilah viskometer oswald dan untuk mengetahui secara kuantitas dapat dilakukan 





     
     
 
(Wahyuni, 2015: 5). 
Densitas merupakan salah satu cara yang dapat digunakan untuk 





tingkat atau jumlah bilangan massa jenisnya. Prinsip kerja dari metode ini yaitu 
dengan menggunakan bantuan alat gelas yang disebut piknometer dengan cara 
melakukan penimbangan hingga mendapatkan bobot konstannya. Densitas 
merupakan pengukuran sejumlah zat yang terkandung dalam setiap unit satuan 
volume. Hal ini dikarenakan densitas dipengaruhi oleh beberapa faktor lingkungan 
berupa suhu dan tekanan. Untuk mengukur densitas suatu bahan maka dilakukan 
standarisasi dengan mengacu pada densitas air yaitu sekitar 1 g/cm
3
 atau sama dengan 
1000 kg/m
3









 Titik nyala merupakan suatu titik terendah yang mampu menyebabkan bahan  
bakar dapat menyala. Pengujian kualitas biodiesel dengan menggunakan meode titik 
nyala dilakukan dengan menggunakan suhu 100
o
C dengan mendeteksi api pencoba 
diatas permukaan sampel selama kurang lebih sekitar 2-3 detik. Pengujian ini 
dilakukan berulang-ulang hingga terdapat semburan api dari biodiesel. Seketika itu, 
suhu yang pada saat muncul percikan api pada sampel dapat dinyatakn sebagai 
sebuah titik nyala (Wahyuni, 2015: 5). 
 FFA atau asam lemak bebas merupakan salah satu indikator untuk 
menentukan kualitas dari biodiesel. Asam lemak bebas juga merupakan tolak ukur 
untuk tiap jenis minyak tertentu dan juga parameter kunci untuk menentukan 
keberlangsungan proses transesterifikasi nabati (Azis, 2014: 25). Asam lemak yang 
tinggi mampu mendeteksi adanya asam lemak bebas pada biodiesel sehingga 
menyebabkan biodiesel bersifat korosif dan dapat menimbulkan kerak pada injektor 





faktor utama penentu keberhasilan reaksi esterifikasi. Menurut penelitian yang 
dilakukan oleh Tiwari (2007: 572) yang menyatakan kandungan asam lemak bebas 
yang lebih dari 1 % akan meningkatkan produksi pembentukan sabun dan rendemen 
yang dihasilkan sedikit. Akibatnya, antara biodiesel dan gliserol sukar dipisahkan 
(Wahyudi, 2013: 1).  
 Bilangan peroksida merupakan derajat kerusakan atau ketengikan pada 
minyak atau lemak. Asam lemak tidak jenuh dapat mengikat oksigen pada ikatan 
rangkapnya sehingga membentuk senyawa peroksida (Ketaren, 1986). Bilangan  
peroksida  adalah indeks jumlah lemak atau minyak yang telah mengalami oksidasi 
angka peroksida  sangat  penting  untuk identifikasi tingkat oksidasi minyak 
(Ferdinan, dkk., 2017: 117). 
E. Identifikasi Dengan Instrumental 
1. FTIR Fourier Transform Infrared (FTIR) 
FTIR merupakan salah satu metode baku untuk mendeteksi struktur molekul 
senyawa melalui identifikasi gugus fungsi penyusun senyawa. Prinsip kerja alat FTIR 
ini berdasarkan metode spektroskopi absorbsi yaitu spektroskopi yang didasarkan 
atas perbedaan penyerapan radiasi infra merah oleh molekul suatu materi. Absorbsi 
inframerah oleh suatu materi dapat terjadi jika dipenuhi dua syarat, yakni kesesuaian 
antara frekuensi radiasi inframerah dengan frekuensi vibrasionasi molekul sampel 
dan perubahan momen dipol selama bervibrasi (Fachry, dkk., 2008: 11-12). 






Komponen utama spektroskopi FTIR adalah interferometer Michelson yang 
mempunyai fungsi menguraikan (mendispersi) radiasi infra merah menjadi 
komponen-komponen frekunsi. Penggunaan interferometer Michelson tersebut 
memberikan keunggulan metode FTIR dibandingkan metode spektroskopi infra 
merah konvensional maupun metode spektroskopi yang lain. Di antaranya adalah 
dapat digunakan untuk mengidentifikasi sampel dalam berbagai fase. Alat instrumen 
FTIR ini berfungsi untuk mendeteksi gugus fungsi yang terdapat pada sampel 
(Munawaroh, dkk., 2010: 75).  
Alat instrumen spektroskopi inframerah transformasi fourier (FTIR) memiliki 
keunggulan yang jauh lebih banyak dibandingkan dengan alat instrumen spektroskopi 
inframerah (IR) diantaranya yaitu lebih cepat karena pengukurannya berlangsung 
secara simultan, mekanik opik yang sederhana dan komponen yang ada juga memiliki 
pergerakan yang sedikit. Prinsip dasar dari alat FTIR ini adalah mengikuti hukum 
lambert-beer yaitu apabila sinar mengenai media (sampel), maka sejumlah frekuensi 
ada yang diserap, sebagian diteruskan dan sebagian lagi ditransmisikan. Serapan 
cahaya oleh tiap molekul bergantung sruktur elektronik dari molekul tersebut. 
Molekul yang menyerap energi tersebut terjadi perubahan energi vibrasi dan 
perubahan tingkat energi rotasi. Pada suhu kamar, molekul senyawa organik dalam 
keadaan diam, setiap ikatan mempunyai frekuensi yang karakteristik untuk terjadinya 
vibrasi ulur (stretching vibrations) dan vibrasi tekuk (bending vibrations). Vibrasi 
ulur memiliki energi yang lebih besar dibandingkan dengan energi yang dihasilkan 
oleh vibrasi tekuk sehingga frekuensi spektrum yang dihasilkan jauh lebih besar 





Setiap jenis gugus fungsi memiliki nilai panjang gelombang atau daerah serapan yang 
berbeda-beda. Hal ini dapat dilihat pada Tabel 2.6 berikut. 
                  
Tabel 2.6 Gugus fungsi pada biodiesel 

















2960-2850 dan 1470-1350 







      (Silverstein, dkk., 2005) 
2. Kromatografi Gas Dan Spektroskopi Massa (GC-MS) 
Kromatografi gas dan spektroskopi massa merupakan salah satu alat 
instrumen yang sangat menunjang dalam sebuah penelitian. Hal ini dikarenakan pada 
alat instrumen ini mampu menganalisis sebuah sampel berdasarkan bilangan 
massanya. Kromatografi gas dan spektroskopi massa atau biasa disebut juga dengan 
istilah GC-MS ini merupakan kombinasi antara alat instrumen kromatografi gas (GC) 
dan juga spektroskopi massa (MS) yang keduanya memiliki kelebihan masing-
masing yang mampu mendukung dalam menganalisis sampel.   
    Gambar 2.4 Alat instrumen GC-MS 





Prinsip kerja dari alat instrumen GC-MS yaitu berdasarkan dengan tingkat 
volatilitas suatu sampel. Semakin volatil sampel maka akan lebih dahulu terpisah 
kemudian keluar dari kolom yang memiliki ukuran berbeda-beda dan tertangkap oleh 
detektor mass spektroskopi yang terbaca berdasarkan waktu retensi dari tiap jenis 
senyawa yang terpisah. GC-MS menggunakan bantuan gas pembawa yaitu gas 
helium dengan tekanan sekitar 1,37 Psi dan menggunakan suhu yang tinggi sekitar 
250
o


























A.  Waktu dan Tempat 
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Mei-Oktober 2018 di Laboratorium 
Kimia Organik Fakultas Sains dan Teknologi UIN Alauddin Makassar. Analisis  
FTIR dilakukan di Laboratorium Riset, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas 
Islam Negeri Alauddin Makassar. Analisis  GC-MS dilakukan di Laboratorium 
Forensik Makassar. 
B. Alat dan Bahan 
1. Alat 
Alat yang digunakan pada percobaan ini yaitu spektrofotometer GC-MS 
Agilent GC Tipe 7890 A MS Tipe 5975, FTIR Prestige-21 Shimadzu, evaporator 
Heidolph Vap-Value, rangkaian soxhlet pyrex, rangkaian destilasi pyrex, neraca 
analitik Electronic Balance Kern ABJ, oven merek kirin dan memmert, magnetic 
stirrer, kompor listrik Maspion elekctronic stove, corong pisah pyrex, buret asam 
pyrex, buret basa pyrex, viscometer ostwald, piknometer pyrex, kompor listrik 
stirrer bante instrument MS-400, labu ukur pyrex, erlenmeyer pyrex, gelas kimia 
pyrex, pipet skala pyrex, termometer 110
o
C, cawan porselin, statif dan klem, 
pengaduk pyrex dan pipet tetes pyrex. 
2. Bahan 
Simplisia yang digunakan adalah biji kelor (Moringa oleifera) yang diperoleh 
dari Kecamatan Binamu Kabupaten Jeneponto dan Pasar Biji di Semarang serta 
kulit buah rambutan (Nephelium lappaceum) diperoleh dari toko buah Jl 






scientific, asam klorida (HCl) 37% p.a merck, asam asetat glasial (CH3COOH) 
intraco, asam sulfat (H2SO4) 98% p.a merck, aseton (C3H6O) merck, etanol 
(CH3CH2OH) 96% teknis brataco, indikator phenoptalein (PP) merck, metanol 
(CH3OH) teknis intraco, kalium hidroksida (KOH) p.a merck, kalium iodida (KI) 
p.a merck, kloroform (CHCl3) p.a merck, natrium tiosulfat (Na2S2O3) teknis 
intraco, n-heksana (C6H14) teknis brataco dan talk (Mg3Si4O10(OH)2) intraco. 
C. Prosedur Kerja 
1. Preparasi Sampel 
Sampel buah kelor dibersihkan dari kulitnya kemudian dipisahkan dari 
bijinya. Selanjutnya, biji kelor dikeringkan dalam oven pada suhu 105
o
C. Setelah itu, 
didinginkan dan digiling menjadi serbuk yang selanjutnya disebut simplisia. Ekstraksi 
dilakukan menggunakan soxhlet. Simplisia sebanyak 50 gram dibungkus dengan 
kertas saring dan dimasukkan kedalam tabung sifon. Selanjutnya menambahkan 
pelarut n-heksan 400 mL kemudian diekstraksi selama 2-3 jam. Setelah itu, 
melakukan pemisahan pelarut dengan proses destilasi atau evaporator. 
2. Penentuan Bilangan Konversi Biodiesel 
a. Analisis bilangan Asam 
1) Standarisasi KOH 
Standarisasi KOH dilakukan dengan cara membuat larutan KOH 0.1 N pada 
labu ukur 100 mL. Selain itu, larutan HCl 0.1 N dibuat kemudian dimasukkan larutan 
tersebut ke dalam buret asam 50 mL. Larutan KOH 0.1 N yang telah dibuat 
dimasukkan ke dalam erlenmeyer sebanyak 10 mL. Lalu ditambahkan indikator PP 
pada larutan KOH 0.1 N lalu dititrasi larutan tersebut. Selanjutnya, dicatat volume 





Rumus:  V1.N1 = V2.N2 
(Asriani, 2016: 26). 
2) Angka Asam 
Penentuan angka asam dilakukan untuk mengetahui seberapa banyak KOH 
yang dibutuhkan untuk melakukan proses netralisasi minyak. Penentuan angka asam 
dilakukan dengan memipet minyak biji kelor sebanyak 4 gram kemudian 
ditambahkan etanol 96% sebanyak 10 mL. Larutan dipanaskan hingga mendidih 
kemudian dititrasi larutan menggunakan KOH 0.1 N yang telah distandarisasi terlebih 
dahulu dengan penambahkan indikator PP. Perubahan warna dari larutan tidak 
berwarna menjadi larutan warna merah muda menjadi tanda berhenti untuk menitrasi 
larutan. Dicatat volume hasil titrasi untuk perhitungan angka asam minyak ampas 
kelapa. 
 Rumus: 
  Asam lemak bebas (%) = 
                 
           
 
b. Penurunan Kadar FFA menggunakan Karbon Aktif 
Karbon aktif digunakan untuk menurunkan kadar FFA pada minyak. Hal ini 
dilakukan dengan cara menimbang karbon aktif sebanyak 100 gram kemudian 
diaktivasi dalam oven pada suhu 105
o
C selama 2 jam. Setelah itu, karbon aktif 
dihaluskan dan dicampurkan sebanyak 10 gram untuk 200 mL minyak (1:20) dari 
volume minyak. Kemudian diaduk hingga homogen selama 30 menit dan disaring 
menggunakan kertas saring sebanyak 2 kali dan dengan kertas saring whatman No.42 







c. Esterifikasi   
Minyak biji kelor dimasukkan ke dalam gelas kimia kemudian ditambahkan 
asam sulfat (H2SO4) 5% b/b dari minyak biji kelor. Selanjutya ditambahkan metanol 
dengan perbandingan mol minyak dan metanol dengan perbandingan 1:6. Campuran 
direaksikan selama 60 menit pada suhu 64
o
C. Setelah itu campuran hasil reaksi 
dipindahkan ke dalam corong pisah kemudian didiamkan selama 1x24 jam untuk 
dipisahkan antara fase organik dan fase air. 
d. Transesterifikasi  
Fase organik hasil esterifikasi dimasukkan ke dalam reaktor kemudian 
ditambahkan KOH sebanyak 1% b/b dari berat minyak dan metanol dengan 
perbandingan mol terhadap minyak 6:1. Reaktan dan katalis direaksikan selama 60 
menit pada suhu 60
o
C. Setelah itu campuran dimasukkan ke dalam corong pisah dan 
didiamkan selama 1x24 jam, campuran akan membentuk 2 fasa, fasa metil ester 
(biodiesel) dan fasa gliserol.  
e. Pemurnian Biodiesel 
Proses pemurnian biodiesel dilakukan dengan tahap pertama yaitu aktivasi 
talk. Talk yang diaktivasi ditimbang sebanyak 10 gram kemudian dilarutkan dengan 
menggunakan asam klorida (HCl) 2N sebanyak 20 mL.  Setelah diaduk talk tersebut 
dimasukkan ke dalam oven selama 60 menit dengan suhu  80
o
C. setelah dioven talk 
kemudian disaring dengan menggunakan kertas saring whatman No.42 kemudian 
dinetralkan dengan menggunakan aquadest. Setelah pH netral talk tersebut dioven 
untuk mengurangi kadar airnya dan ditanur selama 90 menit pada suhu 250
o
C. 
Setelah talk diaktivasi selanjutnya ditambahkan kedalam biodiesel yang diperoleh 





magnetik stirrer selama 20 menit. Setelah itu, disaring menggunakan kertas saring 
Whatman No. 42. Menguji kompenen biodiesel dengan spektroskopi FTIR dan GC-
MS serta melakukan uji sifat fisik.z 
 
% Biodiesel = 
              
           
 x 100% 
3. Analisis Komponen 
a. Identifikasi Gugus Fungsi Menggunakan FTIR 
Semua alat dipastikan terhubung dengan arus listrik. Rangkaian alat FTIR 
diaktifkan sebelum menginjek sampel, lakukan standarisasi alat dengan cara pastikan 
pena atau pencatat recorder pada posisi 4000 nm. Panjang gelombang diatur pada 
posisi 4000 nm. Tempatkan kalibrasi pada tempatnya hingga muncul lampu warna 
hijau pada monitor dan lakukan scanning. Setelah proses kalibrasi selesai, plat kaca 
yang digunakan untuk wadah sampel dari FTIR dikeluarkan. Sampel diteteskan 
diantara plat kalium bromida (KBr) yang kemudian dimasukkan ke dalam plat kaca. 
Dimasukkan plat kedalam FTIR kemudian senyawa akan teridentifikasi. 
b. Identifikasi Komponen dan Konsentrasi Menggunakan GC-MS 
1) Preparasi Sampel 
Sampel dimasukkan kedalam tabung reaksi, ditambahkan 1 mL n-heksana 
untuk ekstrak biodiesel dari sampel dan alkohol. Ditambahkan 3 mL larutan NaCl 
jenuh untuk memperjelas pemisahan antara ekstrak dan alkohol. Pindahkan bagian n-
heksana (fase atas) ke dalam botol vial, kemudian ditambahkan Na2SO4 anhidrat 
untuk mengikat air sehingga mencegah adanya air didalam sampel yang diuji. Sampel 
uji dimasukkan ke dalam botol vial kedua dan pastikan Na2SO4 anhidrat tidak ikut 






2) Analisis dengan GC-MS 
 Alat GC-MS diaktifkan dan atur seluruh komponen yang terkait. Atur 
tampilan analisis, pilih sampel login pada monitor sementara menunggu GC dan MS 
pada monitor dalam keadaan ready. Injek sampel sebanyak 1μL ke dalam 
autoinjector. Jika grafik telah terlihat datar, analisis GC dapat dihentikan dengan 
mengklik stop pada monitor. Puncak grafik diidentifikasi akan menunjukkan 
komponen yang paling mirip dari beberapa komponen dari bobot molekul serta tinggi 
intens peaknya. 
4. Analisis Sifat Fisik 
a. Penentuan Densitas 
Piknometer ditimbang yang telah bersih dan kering. Piknometer diisi hingga 
tanda batas dengan akuades (H2O). Dihimpitkan dan dicatat berat penimbangan. 
Perlakuan yang sama dilakukan pada sampel yaitu ditimbang piknometer kosong 
yang telah berisi biodiesel. Dihimpitkan dan dicatat hasil berat penimbangan.  
Perhitungan: 
  Bobot piknometer kosong  : a gram 
  Bobot piknometer + akuades   : b gram  
  Bobot akuades    : (b-a) gram 
  Bobot piknometer kosong   : a gram 
  Bobot piknometer + biodiesel  : c gram 
  Bobot Biodiesel    : (c-a) gram  
 
Perhitungan bobot jenis/ gravitas spesifik (Sgt) 
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Perhitungan kerapatan/ densitas air (d
t




















(Asriani, 2016: 29). 
 
b. Penentuan Viskositas 
Viscometer ostwald yang bersih dan kering diisi pada sisi kanan dengan 
akuades dan dimasukkan ke dalam penangas air berupa gelas kimia dilengkapi 
dengan termometer untuk mengukur suhu hingga berada pada suhu 40
o
C. Zat cair 
dihisap melalui pipa kiri dengan bantuan bulp. Zat mengalir dari tanda b hingga a. 
Waktu yang diperlukan zat untuk mengalir dengan menggunakan stopwatch dicatat. 
Dilakukan perlakuan yang sama untuk mengukur viskositas sampel biodiesel. 
Perhitungan : 
  η1 = koefisien viskositas zat cair 
  η2 = koefisien viskositas sampel  
  ρ1 = kerapatan zat cair 
  ρ2 = kerapatan sampel  
  t1 = waktu alir zat cair 






     
     
 
(Asriani, 2016: 30). 
 
c. Uji Titik Nyala 
Sampel dituang ke dalam cawan porselin yang bersih dan kering. Termometer 





cawan porselin. Pemanasan dilakukan dengan kenaikan suhu yang konstan. Lidi 
digunakan sebagai alat bantu kemudian dibakar, lalu diletakkan di permukaan 
sampel. Suhu yang dihasilkan oleh sampel dicatat dengan membaca termometer saat 
terjadi nyala (Asriani, 2016: 31). 
d. Bilangan Peroksida 
Sebanyak 0,5 mL biodiesel yang telah ditentukan densitasnya dimasukkan 
kedalam Erlenmeyer. Selanjutnya ditambahkan campuran asam asetat glasial dan 
kloroform sebanyak 5 mL dengan perbandingan 3:2 dan digoyangkan agar terlarut 
sempurna. Setelah larut ditambahkan dengan 0,25 mL KI jenuh dan didiamkan 
selama 2 menit, kemudian ditambahkan 5 mL air suling dan ditambahkan indikator 
amilum 1% sebanyak 5 tetes. Setelah itu, campuran ditirasi dengan larutan standar 
Na2S2O3 hingga warna kuning kehitaman mulai menghilang. Perlakuan ini dilakukan 
secara duplo. 
 Rumus:  
   Bilangan peroksida (meq peroksida/ 1000g biodiesel) = 




(Suaniti, 2017: 50). 
5. Penambahan Antioksidan 
a. Ekstraksi Kulit Buah Rambutan 
Kulit buah rambutan yang sudah dipotong kecil-kecil lalu dikering anginkan 
selama 1 bulan. Selanjutnya kulit buah rambutan yang telah kering ditimbang 
sebanyak 100 gram dan dimaserasi dengan metanol dalam toples kaca selama 9 x 24 
jam dengan pengadukan tiap 1 jam. Seletah itu larutan disaring untuk memisahkan 





diperoleh ekstrak kental methanol kulit buah rambutan. Ekstrak methanol kulit buah 
rambutan yang diperoleh kemudian ditimbang  
b. Penambahan Ekstrak Metanol Kulit Buah Rambutan pada Biodiesel 
Biodiesel ditambahkan ekstrak metanol kulit buah rambutan dengan variasi 
konsentrasi yaitu 0,01; 0,02; 0,03; 0,04 dan 0,05 % b/v diberi label berturut-turut A1, 
A2, A3, A4
 
dan A5 sebagai kontrol negatif. Kemudian biodiesl yang ditambahkan 
antioksidan sintetik TBHQ diberi label B sebagai kontrol positif dan biodiesel tanpa 
antioksidan diberi label A0. kemudian biodiesel tersebut disimpan dalam botol kaca 
bening dan ditutup dengan kain kasa selama 2 minggu pada suhu kamar. Kemudian 
setelah itu dilakukan pengujian terhadap kadar FFA, bilangan asam dan bilangan 
peroksidanya.  
6. Uji Kestabilan Biodiesel 
a. Penentuan Kadar FFA dan Angka Asam 
Penentuan angka asam dilakukan untuk mengetahui seberapa banyak KOH 
yang dibutuhkan untuk melakukan proses netralisasi minyak. Penentuan angka asam 
dilakukan dengan menimbang minyak biji kelor sebanyak 4 gram kemudian 
menambahkan etanol 96% sebanyak 10 mL. Larutan dipanaskan selama 30 menit 
hingga mendidih dan biarkan dingan,  kemudian titrasi larutan menggunakan KOH 
0.1 N yang telah distandarisasi terlebih dahulu dengan penambahkan indikator PP 
sebanyak 5 tetes. Perubahan warna dari larutan tidak berwarna menjadi larutan warna 
merah muda menjadi tanda berhenti untuk menitrasi larutan. Volume hasil titrasi 
dicatat untuk perhitungan angka asam minyak biji kelor. 
Rumus: 
 Asam lemak bebas (%) = 
                 
           
 





b. Penentuan Bilangan Peroksida 
Sebanyak 0,5 mL biodiesel yang telah ditentukan densitasnya dimasukkan ke 
dalam erlenmeyer. Selanjutnya ditambahkan campuran asam asetat glasial dan 
kloroform sebanyak 5 mL dengan perbandingan 3:2 dan digoyangkan agar terlarut 
sempurna. Setelah larut ditambahkan dengan 0,25 mL KI jenuh dan didiamkan 
selama 2 menit, kemudian ditambahkan 5 mL air suling. Campuran ditambahkan 
dengan indikator amilum 1% sebanyak 5 tetes kemudian dititrasi dengan larutan 
standar Na2S2O4 sampai warna kuning kehitaman hilang. Pengerjaan ini dilakukan 2 
kali 
Perhitungan : 
bilangan peroksida (meq peroksida/ 1000g biodiesel) = 




V = volume Na2S2O3 untuk titrasi (mL) 
N = normalitas Na2S2O3  
G = massa biodiesel (g) 














HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Hasil Pengamatan 
1. Kadar Free Fatty Acid (FFA) Minyak Biji Kelor 
Dari beberapa perlakuan yang telah dilakukan dalam tahap pembuatan minyak 
biji kelor seperti penambahan arang aktif dan esterifikasi maka diperoleh kadar free 
fatty acid (FFA) dari minyak biji kelor yaitu dapat dilihat pada Tabel 4.1 berikut.  
Tabel.4.1 Kadar Free Fatty Acid (FFA) 
   Sampel                          Perlakuan                   Kadar FFA           Standar SNI                                    
Minyak Biji Kelor            (-) arang aktif                   5.32%                    
                                         (+) arang aktif                   2.17%                      < 2% 
                                          Esterifikasi                       0.34%                   
2. Nilai Konversi Biodiesel 
Tahap awal dari penelitian ini adalah ekstraksi minyak biji kelor dengan 
menggunakan pelarut n-heksana yang kemudian dilanjutkan dengan tahap esterifikasi 
untuk menurunkan kadar angka asam. Kemudian dilanjutkan ke tahap 
transesterifikasi untuk pembuatan biodiesel dengan perbandingan minyak dengan 
metanol (1:6) sehingga menghasilkan nilai konversi biodiesel murni sebesar 82.31%. 
3. Karakterisasi Biodiesel 
Biodiesel yang telah diperoleh melalui proses transesterifikasi kemudian diuji 
sifat fisik atau karakteristiknya meliputi penentuan nilai viskositas, densitas dan titik 
nyala. Pengujian karakteristik biodiesel dilakukan agar dapat menjadi data 







Tabel 4.2 Hasil Uji Karakteristik Terhadap Biodiesel 
No.                Jenis Uji                                Nilai                           Standar SNI 
1.                   Densitas                          0.8645 g/cm
3                         
0.85-0.89 g/cm
3 
2.                 Viskositas                        4.8345 dyn.s/cm
3
           2.3-6.0 dyn.s/cm
3
 
3.                Titik Nyala                               152
o
C                            100-190
o
C 
4. Analisis Komponen 
a. Identifikasi Gugus Fungsi dengan Menggunakan Fourier Transform 
Infrared (FTIR) 
Biodiesel yang telah dimurnikan dianalisis dengan menggunakan 
instrumen spektrofotometer Fourier Transform Infrared (IR) yang berfungsi untuk 
mengidentifikasi adanya gugus fungsi yang terdapat pada sampel. Adapun hasil 
FTIR dapat dilihat pada Tabel 4.3 tersebut. 
 
Tabel 4.3 Data Spektrum FTIR 
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b. Identifikasi Komponen dengan Menggunakan Gas-Chromatography 
Mass Spectrometry (GC-MS) 
Selain menggunakan FTIR untuk mengidentifikasi komponen pada 
biodiesel, analisis menggunakan GC-MS juga harus dilakukan untuk mendukung 
hasil dari analisa FTIR dengan memberikan data berupa kadar dari          
komponen-komponen sampel yang dianalisa dengan nama senyawanya. Hasil 
dapat dilihat pada Tabel 4.4 berikut. 
Tabel 4.4 Hasil Instrumen GCMS Biodiesel Biji Kelor 























5. Uji Kestabilan Biodiesel 
Biodiesel yang telah dimurnikan sebelumnya diuji kadar FFA, angka 
asam dan bilangan peroksida sebelum dilakukan penambahan antioksidan agar 
dapat dilihat perbedaan kestabilan antara sebelum dan setelah penambahan 
antioksidan. Untuk pengujian kestabilan biodiesel ini maka dilakukan perlakuan 
beberapa variasi perlakuan yaitu biodiesel setelah transesterifikasi (A), biodiesel 





dengan antioksidan sintetik (B). Adapun hasil yang diperoleh dapat dilihat pada 
Tabel 4.5 berikut. 
Tabel 4.5 Data Kestabilan Biodiesel 
No. Sampel FFA (%) Angka Asam  
(mg-KOH/g) 
Bilangan Peroksida  
(meq peroksida/100 g) 
1. Biodiesel A 0.75 1.5899 113.3472 
2. Biodiesel A0 0.94 1.9873 141.6840 
3. Biodiesel A1 0.19 0.3974 14.1684  
4. Biodiesel A2 0.37 0.7949 28.3368 
5. Biodiesel A3 0.37 0.7949 28.3368 
6. Biodiesel A4 0.37 0.7949 56.6736 
7.   Biodiesel A5 0.37 0.7949 28.3368 
8. Biodiesel B 0.37 0.7949 56.6736 
B. Pembahasan 
1. Preparasi Minyak Biji Kelor 
Bahan dasar pembuatan biodiesel pada penelitian ini yaitu dari biji kelor. 
Minyak biji kelor diperoleh dari biji kelor yang telah melalui beberapa proses yaitu 
disortasi, pemisahan biji dari kulit buah, pengeringan dan juga penghalusan. Biji 
kelor yang hendak diekstraksi terlebih dahulu dikeringkan di dalam oven dengan 
suhu 105
o
C selama 60 menit dengan tujuan untuk menghilangkan kadar air yang 
terdapat pada sampel. Hal ini perlu dilakukan karena apabila terdapat banyak 
kandungan air maka akan berpengaruh pada jumlah rendamen minyak yang 





kandungan air juga akan memicu reaksi hidrolisis sehingga membentuk asam 
karboksilat. 
 Metode yang sering digunakan untuk mengekstrak minyak pada hewan atau 
tumbuhan adalah dengan metode maserasi, refluks, destilasi uap dan metode 
sokhletasi. Namun metode yang paling efektif digunakan yaitu metode sokhletasi 
karena dengan metode ini dapat diperoleh rendamen paling tinggi yaitu                   
33-35% dibandingkan menggunakan metode lainnya (Sudaryanto, 2016: 17). Selain 
itu, Ketaren (1986) melaporkan bahwa metode sokhletasi mampu mengekstrak 
minyak sekitar 99% dari sampel. Penelitian lain yang dilakukan oleh Asnawati, dkk 
(2014: 4) mengenai perbandingan pembuatan biodiesel menggunakan metode 
maserasi dan sokhletasi yang menunjukkan bahwa hasil rendamen terbanyak yaitu 
diperoleh bila menggunakan metode sokhletasi yaitu sekitar 29.87-30.27%.  
Sebelum dilakukan proses ekstraksi sebaiknya terlebih dahulu dilakukan 
pengecilan ukuran sampel menggunakan blender dengan tujuan agar memperluas 
permukaan sampel sehingga proses ekstraksi dapat berjalan secara efektif dan dapat 
berlangsung secara cepat karena pelarut akan semakin mudah untuk masuk kedalam 
pori-pori sampel (Wildan, dkk., 2012: 54). Setelah itu, sampel dimasukkan kedalam 
selongsong dan diekstraksi dengan menggunakan pelarut n-heksana sebanyak 400 
mL untuk 50 gram sampel selama 2-4 jam hingga diperoleh ekstrak minyak. 
Penelitian yang sama pun dilakukan oleh Nasir, dkk., (2010: 29) yang melakukan 
penelitian ekstrak minyak biji kelor dengan variasi konsentrasi pelarut dan waktu 
reaksi terbaik untuk menghasilkan rendamen terbanyak yaitu dengan menggunakan 
pelarut n-heksan sebanyak 400 mL dengan simplisia 50 gram selama 120 menit 





penelitian ini karena n-heksana memiliki sifat yang nonpolar sehingga dapat menarik 
minyak yang terdapat pada biji kelor yang memiliki sifat inert yaitu nonpolar. Selain 
itu, hasil ekstraksi minyak biji kelor dengan pelarut n-heksan memiliki sifat fisik 
yang jauh lebih baik dibandingkan menggunakan pelarut lainnya (Sudaryanto,dkk 
2016: 21). Setelah diperoleh ekstrak minyak maka selanjutnya dilakukan penguapan 
pelarut dengan menggunakan alat evaporator hingga diperoleh minyak biji kelor 
tanpa pelarut.  
Minyak biji kelor yang dihasilkan kemudian dikontakkan dengan arang aktif 
yang telah dihaluskan dan diaktivasi sebanyak 10 gram untuk tiap 200 gram minyak. 
Penggunaan arang aktif berfungsi untuk memurnikan minyak, mengurangi potensi 
ketengikan dan menurunkan angka asam. Minyak yang telah dikontakkan dengan 
arang aktif kemudian disaring sebanyak 3 kali penyaringan. Pada penyaringan 
pertama dan kedua menggunakan kertas saring biasa kemudian pada penyaringan 
ketiga menggunakan kertas saring whatman no. 42 untuk menghasilkan minyak 
murni yang bersih dari kandungan arang aktif dan pengotor yang lain. 
2. Kadar FFA Minyak Biji Kelor 
Pengujian tahap awal yang dilakukan pada proses sintesis biodiesel dari minyak 
biji kelor yaitu uji penentuan kandungan kadar asam lemak bebasnya (FFA). Hal ini 
perlu dilakukan untuk meminimalisir kemungkinan terjadinya reaksi samping pada 
saat sintesis biodiesel yaitu reaksi saponifikasi atau reaksi penyabunan yang 
disebabkan reaksi yang terjadi antara katalis dengan asam lemak bebas (FFA) 
(Baidawi, 2008: 6). 
Penentuan kadar FFA dilakukan dengan cara menitrasi minyak dengan KOH 





menggunakan indikator fenolftalein PP yang berfungsi sebagai penanda tercapainya 
titik akhir titrasi melalui perubahan warna yang terjadi. Sebelum dititrasi minyak 
ditambahkan etanol dan dipanaskan terlebih dahulu untuk menguraikan komponen 
asam lemak yang terkandung pada minyak. Setelah dilakukan perhitungan dengan 
melibatkan volume KOH yang digunakan pada saat titrasi, maka kadar FFA akan 
diketahui. 
Kandungan asam lemak bebas (FFA) pada minyak biji kelor sebelum 
pemurnian yaitu 5.32% dan setelah pemurnian dengan arang aktif menjadi 2.17 %. 
Dengan demikian kadar FFA dari minyak biji kelor tersebut belum memenuhi syarat 
untuk dilanjutkan pada tahap sintesis biodiesel karena syarat bahan baku untuk 
sintesis biodiesel menurut SNI adalah   2%. Oleh karena itu, sebelum dilanjutkan ke 
tahap sintesis biodiesel yaitu proses transesterifikasi maka  perlu dilakukan proses 
esterifikasi. 
3. Esterifikasi 
Proses esterifikasi merupakan proses yang perlu dilakukan pada penelitian ini 
karena kadar FFA dari minyak biji kelor hasil ekstraksi sokletasi dengan penambahan 
arang aktif  masih belum mendekati standar SNI yaitu 2.17%. Menurut penelitian 
Tiwari, dkk., (2007: 570), kadar FFA minyak diatas 1% akan menurunkan tingkat 
rendamen yang dihasilkan dan meningkatkan pembentukan sabun sehingga proses 
pemisahan biodiesel dan gliserol menjadi sulit. Esterifikasi dilakukan dengan 
mereaksikan minyak dan metanol dengan perbandingan 1:6 dengan bantuan katalis 
asam sulfat sebesar 0.6% dari berat minyak pada suhu 64
o
C selama 60 menit. Rhofita 
(2014: 42), melaporkan bahwa penggunaan suhu reaksi yang tinggi dapat 





antar molekul pereaksi juga meningkat. Suhu optimum dan waktu optimum yang 
digunakan untuk menurunkan kadar FFA yaitu 64-65
o
C dengan penurunan kadar 
FFA sebesar 80% dari kadar FFA awal. Dari hasil analisis kadar FFA, diperoleh 
bahwa minyak biji kelor hasil esterifikasi memiliki kadar FFA sebesar 0.34%. Hal 
tersebut menunjukkan bahwa proses esterifikasi telah mampu menurunkan kadar FFA 
dari minyak biji kelor secara signifikan. Hasil penelitian yang dilakukan Nasir, dkk 
(2010: 29) memperoleh kadar FFA dari minyak biji kelor yaitu sebesar 2.06-4.78%. 
4. Transesterifikasi 
Sintesis biodiesel umumnya dilakukan dalam beberapa tahap, seperti 
standarisasi KOH, penentuan angka asam, pemurnian minyak, esterifikasi dan 
transesterifikasi. Transesterifikasi dilakukan dengan mereaksikan minyak dan alkohol 
menggunakan katalis untuk menghasilkan FAME. Proses transesterifikasi disebut 
juga sebagai reaksi alkoholis, dimana terjadi pemutusan 3 rantai pada cabang 
trigliserida yang kemudian menghasilkan 3 molekul etil ester sebagai produk utama 
dan 1 gliserol sebagai produk samping.  
Reaksi transesterifikasi ini menggunakan katalis basa yaitu KOH. Penggunaan 
katalis basa dilakukan karena dapat reaksi berjalan pada suhu lebih rendah. 
Pemakaian KOH sebagai katalis pada reaksi transesterifikasi telah banyak berhasil 
pada berbagai jenis minyak, salah satunya minyak jarak kepyar. Selain itu, harga 
KOH lebih murah dibandingkan dengan katalis lain seperti NaOH. Konsentrasi KOH 
juga sangat mempengaruhi hasil yield atau rendamen yang dihasilkan. Pada penelitian 
ini KOH yang digunakan untuk minyak biji kelor yaitu 1% dari berat minyak. 
Kusumangingtyas dan Achmad Bachtiar (2012: 17) melakukan penelitian mengenai 





suhu dan konsentrasi KOH yang optimum untuk memperoleh rendamen biodiesel 
yang terbaik yaitu pada suhu 60
o
C dengan konsentrasi KOH sebesar 1% dari berat 
minyak dengan konversi biodiesel sebesar 55.09%. Freedman, dkk (1984: 1650) juga 
melakukan penelitian mengenai transesterifikasi dengan menggunakan rasio molar 
minyak metanol 1:6 dengan katalis KOH 1% dan suhu 60
o
C selama 1 jam. Riskayanti 
(2016: 41) juga melakukan penelitian dengan perbandingan rasio molar minyak 
metanol 1:6 dengan KOH 1% pada suhu 60
o
C selama 1 jam menghasilkan konversi 
biodiesel sebesar 70.55%. 
Reaksi transesterifikasi minyak biji kelor dipercepat dengan proses pengadukan 
menggunakan bantuan alat magnetic stirrer selama 60 menit pada suhu 60
O
C. Setelah 
itu, didiamkan selama 1 x 24 jam di dalam corong pisah dengan tujuan untuk 
memastikan terjadi pemisahan antara biodiesel dengan produk sampingnya yaitu 
gliserol. Terhadap biodiesel yang diperoleh kemudian dilakukan proses pemurnian. 
Permurnian pada penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode dry washing 
atau dikenal dengan istilah pemurnian dengan cara kering atau menggunakan 
adsorben. Pemurnian ini dilakukan karena biodiesel biji kelor yang dimurnikan 
dengan metode water washing menghasilkan biodiesel dengan kualitas yang buruk. 
Pemurnian menggunakan metode dry washing juga dilakukan oleh Nudyaningrum 
dan Harun (2013: 49) yang menggunakan adsorben bentonit untuk memurnikan 
biodiesel dari biji kelor. Selain dari itu, Darmawan (2013: 80) juga melakukan 
pemurnian biodiesel dari minyak jelantah dengan metode dry wash sistem sehingga 
menghasilkan biodiesel dengan karakteristik yang lebih baik seperti flash point yang 





Selain menggunakan adsorben bentonit, pemurnian biodiesel dapat pula 
dilakukan dengan menggunakan adsorben lainnya misalnya adsorben magnesol atau 
lebih dikenal dengan istilah bubuk talk seperti penelitian yang telah dilakukan oleh 
Yuliana (2017: 38) yang memurnikan biodiesel dari minyak Crude Palm Oil (CPO) 
menggunakan bubuk talk sebanyak 1% dari berat biodiesel. Penggunaan talk atau 
magnesol dalam proses pemurnian juga dilakukan oleh Darmawan (2013: 80) dengan 
menggunakan variasi konsentrasi magnesol 1%, 2% dan 3% dari berat biodiesel dan 
diperoleh hasil pemurnian biodiesel terbaik setelah pemurnian dengan 1% magnesol. 
Proses pemurnian dilakukan dengan penambahan bubuk talk (Mg3Si4O10(OH)2) yang 
telah diaktivasi sebelumnya. Setelah itu disaring menggunakan kertas saring 
Whatman No.42 agar didapatkan filtrat yang murni. Nilai konversi biodiesel murni 
yang diperoleh dari perbandingan dengan berat sampelnya yaitu 82.31% dengan 
kualitas fisik yang baik yaitu kadar FFA sekitar 0.75%, warna lebih terang dan 
transparan. 
5. Karakterisasi Biodiesel 
a. Densitas 
Biodiesel hasil transesterifikasi selanjutnya dianalisis untuk mengetahui sifat 
dari biodiesel tersebut. Hasil analisis tersebut kemudian dibandingkan dengan standar 
yang sudah ditetapkan yaitu SNI 7182-2015. Analisis yang dilakukan meliputi 
densitas, viskositas kinematik pada suhu 40
O
C, uji nyala, kadar FFA dan bilangan 
peroksida. Berdasarkan perhitungan, densitas dari biodiesel yang diperoleh adalah 
0.8645 g/cm
3
. Sedangkan menurut SNI, densitas biodiesel yaitu 0.85-0.89 g/cm
3
. 
Perbedaan densitas biodiesel dipengaruhi oleh komposisi asam lemak dan kemurnian 





karbon dan peningkatan jumlah ikatan rangkap pada asam lemak. Semakin jenuh 
minyak yang digunakan maka densitas akan semakin tinggi. Hasil ini sudah sesuai 
dengan standar SNI 7812-2015. 
b. Viskositas 
Selanjutnya dilakukan uji penentuan viskositas. Viskositas merupakan istilah 
lain yang digunakan untuk menyatakan tingkat kekentalan yang rendah menyerupai 
bahan bakar fosil. Viskositas biodiesel yang tinggi sangat baik untuk membantu 
lubrikasi mesin namun akan mempersulit proses atomisasi. Pada penelitian ini, 
viskositas kinematik yang diperoleh adalah sebesar 4.8345 dyn.s/cm
3
 sedangkan nilai 
viskositas biodiesel pada standar SNI yaitu sebesar 2.3-6.0 dyn.s/cm
3
. Hal ini sudah 
masuk rentang standar dari SNI 7182-2015. 
c. Titik Nyala 
Karakteristik biodiesel dapat ditinjau pula dari segi titik nyala. Titik nyala 
merupakan suhu terendah yang dihasilkan dari pembakaran pada biodiesel. 
Berdasarkan hasil pengujian pada biodiesel diketahui bahwa biodiesel dapat menyala 
pada suhu 152
o
C dan menurut standar SNI bahwa biodiesel dapat menyala minimal 
pada suhu 100-190
O
C. Hasil yang diperoleh sudah sesuai dengan standar SNI     
1782-2015. 
6. Identifikasi Komponen Biodiesel 
a. Identifikasi Gugus Fungsi dengan Menggunakan FTIR 
Untuk mengetahui keberhasilan reaksi transesterifikasi, maka biodiesel yang 
telah dimurnikan kemudian dianalisis dengan menggunakan instrument IR dan     
GC-MS. Analisis biodiesel dengan menggunakan instrumen IR ini bertujuan untuk 





biodiesel menunjukkan beberapa gugus fungsi yang khas, seperti serapan regangan 
C=O, gugus karbonil ini terdeteksi pada frekuensi regang 1744.83 cm
-1
, C-O pada 
frekuensi 1197.61; 1171.58 cm
-1
 dan 1246,32 cm
-1
, gugus O-H pada frekuensi 
3423.21 cm
-1
, gugus C-H (sp
3







 dan 1437.40 cm
-1
, gugus fungsi =C-H (sp
2
) pada frekuensi 723.70 cm
-1
. Hasil 
spektrum FTIR yang merupakan ciri khas dari biodiesel yaitu adanya senyawa ester 
yang dibuktikan melalui adanya regang C-O pada rentang serapan 1000-1300 cm
-1
 
dan didukung oleh adanya regang karbonil C=O yang sangat jelas dan berada di 
tengah-tengah spectrum. Hasil spektrum FTIR dapat dilihat pada gambar 4.1 dibawah 
ini. 
Gambar 4.1 Spektrum FTIR Biodiesel Biji Kelor 
b. Identifikasi Komponen Biodiesel Biji Kelor (Moringa oleifera) 
Menggunakan Gas Chromatography- Mass Spektrofotometry(GC-MS) 
Selain analisis FTIR, identifikasi komponen biodiesel dapat dilakukan 
menggunakan instrumen GC-MS. Analisis GC-MS merupakan metode pemisahan 
senyawa organik yang menggunakan dua metode analisis senyawa yaitu kromatografi 
gas (GC) untuk menganalisis jumlah senyawa secara kuantitatif dan spektrometri 





peak yang tampak dalam kromatogram menunjukkan jumlah komponen yang terdapat 
dalam biodiesel. Analisis kuantitatif dapat dilihat dari luas area peak analit standar. 
Data kromatografi menunjukkan bahwa hasil reaksi transesterifikasi telah 
menghasilkan senyawa metil ester. Adapun prediksi komponen yang terdapat pada 
biodiesel biji kelor dengan luas puncak tertinggi yaitu berturut-turut asam oleat 
42.05%, asam palmitat 15.62%, asam stearat 10.45%, asam behenat 9.22%, asam 
arakidat 6.13%, asam gondoat 5.84% dan asam palmitoleat 3.65%.  Struktur dan 
berat molekul dari hasil analisis dapat dilihat pada Lampiran 4.  
7. Analisis Kestabilan Biodiesel 
a. Ekstraksi Kulit Buah Rambutan Sebagai Zat Antioksidan 
Antioksidan terbagi atas dua yaitu antioksidan alami dan antioksidan 
sintetik. Antioksidan alami yang digunakan pada penelitian ini diperoleh dari kulit 
buah rambutan (Nephelium lappaceum) yang diekstrak menggunakan metode 
maserasi. Perendaman menggunakan pelarut metanol, penyimpanan pada suhu ruang 
dan beberapa kali pengadukan. Pelarut metanol merupakan pelarut yang mudah 
didapatkan dengan harga yang ekonomis. Nurfadillah (2016: 80) melaporkan dalam 
penelitiannya bahwa pelarut metanol mampu menarik senyawa metabolit sekunder 
yang bersifat polar yang berpotensi sebagai antioksidan pada kulit buah rambutan 
seperti fenolik dan flavonoid.  
Proses ekstraksi antioksidan dari kulit buah rambutan dilakukan dengan  
perendaman selama 9x24 jam dengan pengadukan setiap selang waktu 1 jam. 
Perendaman dan pengadukan dilakukan dengan tujuan agar pelarut semakin lama dan 
semakin sering berinteraksi dengan simplisia sehingga akan meningkatkan proses 





ekstrak yang diperoleh semakin banyak (Chadijah, 2014: 119). Setelah dilakukan 
proses maserasi selama 9x24 jam kemudian dilakukan proses penguapan untuk 
memisahkan pelarut dari ekstrak sehingga diperoleh ekstrak kental berwarna merah 
kehitaman dengan rendamen sebesar 26.49% dari 100 gram simplisia. Penelitian yang 
sama juga dilakukan oleh Nurfadillah (2016: 80) yang mengekstrak antioksidan dari 
kulit buah rambutan menggunakan pelarut metanol selama 3x24 jam dengan ekstrak 
berwarna hitam dengan rendamen 6.30% dari 1 kg simplisia.  
Ekstrak kental kulit buah rambutan yang telah diperoleh kemudian diuji 
fitokimia yang berfungsi untuk mengetahui kandungan golongan senyawa metabolit 
sekunder yang terdapat di dalam sampel. Pada penelitian ini diperoleh hasil uji positif 
mengandung golongan senyawa flavonoid dengan dibuktikan dengan adanya endapan 
putih saat mereaksikan dengan H2SO4 p.a dan positif menggunakan reagen FeCl3 
ditandai dengan adanya perubahan warna menjadi biru kehitaman. Uji positif 
mengandung senyawa alkaloid dibuktikan menggunakan reagen mayer terbentuknya 
endapan putih, uji wagner menghasilkan warna jingga dan reagen dragendorf warna 
coklat . Positif mengandung golongan senyawa steroid dengan perubahan warna 
menjadi hijau. Hasil identifikasi oleh Nurfadillah (2016: 80) terhadap golongan 
senyawa metabolit sekunder pada zat antioksidan dari kulit buah rambutan 
menggunakan pelarut methanol menemukan bahwa senyawa metabolit sekundernya 
mengandung flavonoid. Muhtadi, dkk., (2014: 50) juga melaporkan dalam 
penelitiannya yang menguji daya antioksidatif ekstrak kulit buah rambutan dengan 
metode FTC menemukan bahwa ekstrak kulit buah rambutan mengandung golongan 
senyawa fenolik dan flavonoid total. Selain itu, Suparmi, dkk., (2012: 5) juga 





ekstrak etanol kulit buah rambutan (Nephelium lappaceum L.) dengan metode 
linoleat-tiosianat bahwa ekstrak kulit buah rambutan positif mengandung flavonoid 
yang memiliki sifat antioksidan yang hampir sama dengan Vitamin E. 
b. Uji Kestabilan Biodiesel 
Pengujian kestabilan biodiesel perlu dilakukan untuk mengetahui 
kemampuan antioksidan kulit buah rambutan dalam meningkatkan kualitas biodiesel. 
Untuk pengujian kualitas biodiesel dilakukan dengan beberapa parameter yaitu angka 
asam, kadar FFA dan bilangan peroksida yang diukur sebelum dan sesudah 
penambahan zat antioksidan. Kerusakan lemak yang utama adalah timbulnya bau dan 
rasa tengik atau proses ketengikan yang terjadi akibat asam lemak pada suhu ruang 
dirombak akibat hidrolisis atau oksidasi menjadi hidrokarbon, alkanal, akanol atau 
keton (Siswati, dkk., 2015: 1). 
Biodiesel yang telah diberikan pengujian pendahuluan seperti uji densitas, 
viskositas dan titik nyala kemudian dilakukan pengujian terhadap angka asam, kadar 
FFA dan penentuan bilangan peroksida baik sebelum dan setelah penambahan zat 
antioksidan.  Kemudian setelah itu, dilakukan penambahan zat antioksidan. Pada 
penelitian ini juga digunakan antioksidan sintetik Tert-Butilhidrokuinon (TBHQ) 
sebagai kontrol positif dan antioksidan alami dari ekstrak kulit buah rambutan 
sebagai variasi perlakuan. Kontrol negatif adalah biodiesel tanpa penambahan 
antioksidan. Secara keseluruhan pada penelitian ini digunakan 7 perlakuan variasi 
konsentrasi yaitu antioksidan sintetik diberi label B, antioksidan alami dengan variasi 
konsentrasi 0.1%; 0.2%; 0.3%; 0.4% dan 0.5% diberi label A1-A5 sedangkan 
biodiesel tanpa penambahan antioksidan diberi label A0 dan biodiesel yang diamati 





 Setelah penambahan zat antioksidan maka biodiesel tersebut disimpan 
kedalam botol bening dan transparan dengan tujuan agar cahaya mampu kontak 
langsung dengan biodiesel serta ditutup dengan kain kasa yang berfungsi agar kedap 
udara sehingga udara dengan mudahnya keluar masuk dan kontak dengan biodiesel. 
Hal ini bertujuan agar dapat mengetahui aktivitas dari zat antioksidan yang mampu 
menghambat radikal bebas yang disebabkan oleh oksigen, udara maupun cahaya 
terhadap biodiesel. Kemudian dilakukan proses penyimpanan selama 14 hari pada 
suhu ruang. Setelah beberapa hari penyimpanan, biodiesel tersebut kembali diuji 
angka asam, kadar FFA dan bilangan peroksida. Penelitian yang sama pun telah 
dilakukan oleh Siswati, dkk., (2015: 6), Sanjiwani, dkk., (2015: 263), Suaniti, dkk., 
(2017: 49) yang melakukan penelitian mengenai penurunan kualitas biodiesel yang 
dipengaruhi oleh oksigen dan cahaya. 
Hasil analisis data kadar FFA sebelum dan setelah penyimpanan dapat 
dilihat pada Tabel 4.5 bahwa hasil pengujian awal (A) sebesar 0.75 % dan setelah 14 
hari, nilai kadar FFA biodiesel biji kelor tanpa penambahan zat antioksidan alami 
(A0) sebesar 0.94% dan dengan penambahan variasi konsentrasi zat antioksidan  (A1 
A2 A3 A4 dan A5) berturut-turut sebesar 0.19%; 0.37%; 0.37%; 0.37%; 0.37% 
sedangkan biodiesel dengan penambahan zat antioksidan sintetik (TBHQ) 0.1% dari 
berat biodiesel (B) mempunyai nilai sebesar 0.37%.  
Hasil analisis data nilai angka asam sebelum dan setelah penyimpanan dapat 
dilihat pada Tabel 4.5. Hasil pengujian awal (A) sebesar 1.5899 mg-KOH/g dan 
setelah 14 hari, angka asam biodiesel biji kelor tanpa penambahan zat antioksidan 
alami (A0) sebesar 1.9873 dan dengan penambahan variasi konsentrasi zat 





mg-KOH/g; 0.7949 mg-KOH/g; 0.7949 mg-KOH/g; 0.7949 mg-KOH/g sedangkan 
biodiesel dengan penambahan zat antioksidan sintetik (TBHQ) 0.1% dari berat 
biodiesel (B) mempunyai nilai sebesar 0.7949 mg-KOH/g. Dari hasil data yang 
diperoleh dapat disimpulkan bahwa pada biodiesel yang tidak dengan penambahan 
zat antioksidan mengalami kenaikan angka asam sedangkan pada biodiesel A1 
mengalami penurunan angka asam yaitu 0.3974 mg-KOH/g. Hal ini menunjukkan 
bahwa zat antioksidan alami dari ekstrak kulit buah rambutan yang paling efektif 
dalam menghambat proses oksidasi pada biodiesel yaitu pada konsentrasi antioksidan 
sebesar 0.01% dari bobot minyak. Hal ini juga masuk dalam standar angka asam 
menurut SNI 7182-2015 yaitu maksimal 0.5 mg-KOH/g. Kadar FFA atau asam lemak 
bebas berbanding lurus dengan bilangan asam dengan artian semakin besar kadar 
FFA maka nilai bilangan asam juga akan semakin meningkat (Drapcho, dkk., 2008). 
Kadar asam lemak bebas dan nilai asam yang tinggi dalam biodiesel dapat 
menyebabkan deposit pada sistem sistem injeksi, memicu peningkatan emisi aldehid, 
korosif pada mesin dan kerusakan pada komponen tertentu mesin (Istiningrum, dkk., 
2017: 62).                
Bilangan peroksida yang diperoleh berdasarkan analisis data yaitu untuk 
biodiesel sebelum penambahan antioksidan (A) sebesar 113.3472 meq 
peroksida/100g, biodiesel tanpa antioksidan setelah penyimpanan (A0) sebesar 
141.6840 meq peroksida/100g. Dari hasil biodiesel A dan A0 mengalami kenaikan 
bilangan peroksida. Hal ini dikarenakan ikatan tidak jenuh dalam asam lemak yang 
terdapat pada biodiesel mengalami oksidasi sehingga setiap ikatan tidak jenuh dapat 
mengabsorbsi atom oksigen menghasilkan persenyawaan peroksida yang bersifat 





Sedangkan bilangan peroksida pada biodiesel A1-A5 secara berurut yaitu 14.1684 meq 
peroksida/100g, 28.3368 meq peroksida/100g, 28.3368 meq peroksida/100g, 56.6736 
meq peroksida/100g, 28.3368 meq peroksida/100g.  
Berdasarkan hasil yang diperoleh dapat dilihat bahwa bilangan peroksidan 
yang paling kecil yaitu pada biodiesel A1 yang menunjukkan bahwa zat antioksidan 
1% paling efektif dalam menghambat radikal bebas atau memperlambat laju 
autooksidasi dengan pengubahan radikal lipida ke bentuk yang lebih stabil (Gordon, 
1990). Sedangkan bilangan peroksidan pada biodiesel dengan penambahan zat 
antioksidan sintetik TBHQ yaitu sebesar 56.6736 meq peroksida/100g. Hal ini 
menunjukkan bahwa antioksidan yang terkandung dalam kulit buah rambutan cukup 
kuat dalam menghambat proses oksidasi pada biodiesel dibandingkan TBHQ. 
Berdasarkan hasil yang diperoleh dapat pula diketahui bahwa kadar FFA, 
angka asam dan bilangan peroksida terendah yaitu pada biodiesel dengan konsentrasi 
antioksidan 0,01 % (A1). Hal ini karena semakin banyak antioksidan yang diberikan 
dapat memicu terbentuknya persenyawaan prooksidan sehingga senyawa radikal 
bebas akan berujung pada reaksi rantai atau peroksida lipid melalui reaksi oksidasi 
(Connors, 1992).  
Reaksi oksidasi disebabkan oleh adanya asam lemak jenuh pada biodiesel. 
Asam lemak tidak jenuh teroksidasi membentuk senyawa peroksida (Fesseden dan 


















Asam lemak tidak jenuh Peroksidan  
Gambar 4.2 Mekanisme Reaksi Oksidasi Pada Asam Lemak Tidak Jenuh 





Pada Gambar 4.2 diatas menjelaskan mengenai terbentuknya persenyawaan 
peroksidan karena asam lemak tidak jenuh yang bereaksi dengan oksigen. Ketika 
senyawa peroksidan secara terus menerus bereaksi dengan oksigen maka akan 
terbentuk senyawa asam karboksilat (Fessenden dan Fessenden, 1992).  Adapun 
senyawa yang terdapat dalam kulit buah rambutan yaitu senyawa fenolik atau 
flavonoid yang berpotensi sebagai antioksidan dengan mekanisme reaksi yang dapat 








































Gambar 4.3 Mekanisme Reaksi Flavonoid dengan Radikal Peroksida Asam Lemak 
  (Sanjiwani, 2015: 21) 
Mekanisme kerja zat antioksidan memiliki dua fungsi yaitu sebagai pemberi 
atom hidrogen dan juga memperlambat laju autooksidasi. Zat antioksidan dapat 
menghambat proses oksidasi karena natioksidan jauh lebih reaktif dari oksigen. 
Molekul aktif dari antioksidan menggagalkan terbentuknya peroksida dengan 






Zat antioksidan dalam memperlambat laju auotooksidasi dengan pemberian 
atom hdrogen secara cepat ke radikal lipida (R* dan ROO*) sehingga mengubahnya 
kedalam bentuk yang lebih stabil. Radikal-radikal ini terbentuk pada tahap inisiasi 





























Adapun kesimpulan dari hasil penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Nilai konversi biodiesel yang diperoleh dari minyak biji kelor dengan 




2. Antioksidan yang paling efektif dari ekstrak metanol kulit buah rambutan 
(Nephelium lappaceum L.) untuk menghambat reaksi oksidasi yaitu pada 
konsentrasi 0.01% b/v biodiesel dengan kadar FFA sebesar 0.19%, nilai asam 




Saran yang dapat disampaikan dalam penelitian ini yaitu untuk memastikan 
bahwa sampel hasil esterifikasi dapat digunakan sebagai bahan bakar, sebaiknya 
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Lampiran 1. Bagan Alir Penelitian Secara Umum 
 
 
- Ditambah n-heksan  
- Diekstraksi dengan soxhlet selama 2 jm 
 
- Dilakukan dengan menggunakan rotary 
evaporator 
                                                                                                        Standarisasi KOH       
- Penentuan angka asam  













- Diidentifikasi dengan FTIR dan GC-MS 
- Diuji densitas, viskositas dan titik nyala 
- Ditambahkan antioksidan 
- Diuji FFA, Angka Asam dan Bilangan 
Peroksida  
Biji Kelor 
Ekstraksi Minyak Biji Kelor 
Evaporasi Minyak Biji Kelor 
Ekstrak Asam Lemak 
Reaksi Esterifikasi  
Reaksi Transesterifikasi   
Lapisan atas/organik 
(Produk II)   
Lapisan 
bawah/Aqueous 
Gliserol  Biodiesel   Air   
Data Fisik/Hasil  






Lampiran 2. Diagram Alir Prosedur Kerja  
1. Preparasi sampel 
 
- Petik yang telah kering atau berwarna coklat tua. 
- Pisahkan antara kulit dan bijinya. 
 
- Bersihkan kulit luar dan bijinya 
- Haluskan dengan belender hingga menjadi bubuk 
 
- Buat selongsong yang sesuai dengan tabung shifon 
- Masukkan ke dalam selongsong sebanyak 50 gram 
- Ikat selongsong dengan menggunakan benang putih 
- Masukkan ke dalam tabung shifon 
- Ekstrak dengan menggunakan soxhlet dan pelarut n-heksana 
sebanyak 400 mL selama 120 menit. 
 
 









Bubuk biji kelor 
Ekstrak biji kelor 





2. Penentuan Bilangan Konversi Biodiesel 
a. Analisis Bilangan Asam 
1) Standarisasi KOH 
 
- Timbang sebanyak 0,561 gram 
- Masukkan ke dalam labu takar 100 mL  
- Himpitkan hingga tanda batas 
  
- Masukkan ke dalam buret asam 50 mL hingga batas miniskus 
- Pipet larutan KOH 0,1 N sebanyak 20 mL ke dalam erlenmeyer 
- Tambahkan indikator PP sebanyak 3 tetes 
- Titrasi dengan menggunakan pelarut HCl 0,1 N 




2) Angka asam 
 
- Timbang sebanyak 4 gram ke dalam erlenmeyer 
- Tambahkan etanol 96% sebanyak 10 mL 
- Panaskan selama 30 menit dan dinginkan 
- Tambahkan 5 tetes indikator PP 
- Titrasi dengan menggunakan larutan KOH 0,1 N hingga terjadi 
perubahan warna menjadi warna merah muda 













- Timbang sebanyak 264,27692 gram dalam gelas kimia 
- Timbang metanol dengan perbandingan 6:1 terhadap minyak  
- Tambahkan H2SO4 sebanyak 1,8617 mL larutkan dalam methanol 
dan tambahkan ke dalam minyak 
- Reaksikan selama 60 menit pada hotplate stirrer suhu 64oC 
- Diamkan dalam corong pisah selama 24 jam dan pisahkan antara 





- Timbang sebanyak 184,9932 gram  
- ditambahkan KOH sebanyak 1% b/b dari berat minyak dan metanol 
dengan perbandingan mol terhadap minyak 6:1. 
- Reaksikan selama 60 menit suhu 60oC pada hotplate stirrer. 
- Diamkan dalam corong pisah selama 24 jam hingga terbentuk 2 











Minyak biji kelor 
Minyak biji kelor 







d. Pemurnian Biodiesel 
 
- Timbang … gram 
- Timbang talk yang telah diaktivasi 1% dari berat biodiesel 
- Reaksikan dengan magnetic stirrer selama 20 menit. 




3. Identifikasi Komponen 
a. Analisis Gugus Fungsi Menggunakan FTIR 
 
- Pastikan semua alat terhubung dengan arus listrik  
- Aktifkan rangkaian alat FTIR  
- Lakukan standarisasi alat dengan recorder pada posisi 4000 nm 
- Atur panjang gelombang pada posisi 4000 nm 
- Tempatkan kalibrasi pada tempatnya 
- Diamkan hingga muncul lampu warna hijau pada monitor 
- Lakukan scanning 
- Keluarkan plat kaca yang digunakan untuk wadah sampel dari FTIR  
- Teteskan sampel di antara palt NaCl 
- Masukkan ke dalam plat kaca 













b. Identifikasi Komponen dan Konsentrasi Menggunakan GC-MS 
1) Preparasi Sampel 
  
- Masukkan ke dalam tabung reaksi 
- Tambahkan 1 mL n-heksan  
- Tambahkan 3 mL larutan NaCl jenuh  
- Pindahkan bagian n-heksan kedalam botol vial 
- Tambahkan Na2S2O4 anhidrat  
- Masukkan kedalam botol vial kedua  
- Pastikan Na2S2O4 anhidrat tidak ikut bercampur 
- Analisis sampel 
 
 
2) Analisis dengan GC-MS 
 
- Masukkan sebanyak 1µL kedalam autoinjektor 
- Aktifkan alat GC-MS 
- Atur tampilan analisis  
- Hentikan analisis ketika grafik telah terlihat datar 
- Puncak grafik menunjukkan komponen yang paling mirip serta 













4. Analisis Sifat Fisik 
a. Penentuan densitas  
  
- Isi piknometer hingga tanda batas 
- Himpitkan dan catat suhunya 
- Timbang piknometer yang berisi H2O  
- Catat bobotnya 




b.  Penentuan Viskositas 
  
- Isi ke dalam viscometer ostwald melalui pipa sebelah kanan 
- Masukkan viscometer ostwald ke dalam penangas air dilengkapi 
dengan termometer 
- Hisap zat cair melalui pipa kiri, zat mengalir dari b hingga a 















c. Uji Titik Nyala 
 
- Tuang ke dalam cawan porselin yang bersih dan kering 
- Gantung termometer denagn ujung termometer mengenai sampel 
tapi tidak menempel hingga dasar 
- Nyalakan pemanas degan kenaikan suhu yang konstan 
- Bakar lidi dan menaruh di permukaan 
- Baca termometer saat terjadi nyala 
 
 
5. Pembuatan Ekstrak Kulit Buah Rambutan (Moringa oleifera) 
 
 
- Potong kecil-kecil 
- Kering anginkan selama beberapa hari 
- Haluskan menggunakan belender 
- Timbang sebanyak 100 gram  
- Maserasi dengan metanol dalam toples kaca selama 9x24 jam 
- Lakukan pengadukan setiap 1 jam 
- Saring untuk memisahkan filtrat dan residu 


















- Tambahkan ke dalam biodiesel dengan variasi konsentrasi 0,01%; 
0,02%, 0,03%, 0,04% dan 0,05% 
- Beri label A1, A2, A3, A4 dan A5 sebagai kontrol negatif 
- Biodiesel yang ditambah antioksidan sintetik diberi label B sebagai 
kontrol positif 
- Biodiesel tanpa antioksidan diberi label A0 
- Simpan dalam botol kaca bening dan tutup dengan kain kasa selama 
2 minggu pada suhu kamar 
- Di uji kadar FFA, bilangan asam dan bilangan peroksida 
  
 
7. Uji Kestabilan Biodiesel 
a. Angka asam 
 
- Timbang sebanyak 4 gram ke dalam erlenmeyer 
- Tambahkan etanol 96% sebanyak 10 mL 
- Panaskan selama 30 menit dan dinginkan 
- Tambahkan 5 tetes indikator PP 
- Titrasi dengan menggunakan larutan KOH 0,1 N hingga terjadi 
perubahan warna menjadi warna merah muda 











b. Bilangan Peroksida 
 
- Pipet sebanyak 0,5 mL kedalam erlenmeyer 
- Tambahkan campuran asam asetat glasial dan kloroform sebanyak 5 
mL dengan perbandingan 3:2 
- Homogenkan hingga larut sempurna 
- Tambahkan KI jenuh sebanyak 0,25 mL dan diamkan selama 2 
menit 
- Tambahkan 5 mL akuadest 
- Tambahkan indicator amilum 1% sebanyak 5 tetes 
- Titrasi dengan larutan standar Na2S2O3 hingga warna kuning 
kehitamannya hilang 




























Lampiran 3. Perhitungan  
1. Pembuatan KOH 0,1 N dalam 100 mL 
N KOH         = 0,1 N  
V KOH         = 100 mL = 0,1 L 
BE KOH       = 56,1 g/eq 
m = BE x V x N 
 = 56,1 g/eq x 0,1 L x 0,1 eq/L 
 = 0,561 g 
2. Pembuatan HCl 0,1 N dalam 100 mL 
N2 HCl   = 0,1 N 
V2 HCl   = 100 mL 








    
N1 = 




            ⁄      
        ⁄  
 
 = 
         
          
 
 = 12, 06 N  
N1 x V1 = N2 x V2 
12,06 x V1 = 0,1 N x 100 mL 
  V1 = 
            
      
 






3. Penentuan Mr Minyak Biji Kelor 
Mr minyak biji kelor = Mr total asam lemak  
a. Mr Asam Palmitat (C16H32O2) 
C16H32O2  = (16 x 12,011 g/mol) + (32 x 1,00794 g/mol) + (2 x 15,9994 g/mol) 
= 192,176 g/mol + 32,25408 g/mol + 31,9988 g/mol 
= 256,42 g/mol 
 
  Kadar  = 256,42 g/mol  
   
   
 
  = 16,6673 g/mol 
b. Mr Asam Palmitoleat (C16H30O2) 
C16H30O2  = (16 x 12,011 g/mol) + (30 x 1,00794 g/mol) +  
(2 x 15,9994 g/mol) 
= 192,176 g/mol + 30,2382 g/mol + 31,9988 g/mol 
= 254,41 g/mol 
Kadar  = 254,41 g/mol  
   
   
 
= 5,0882 g/mol 
c. Mr Asam Stearat (C18H36O2) 
C16H32O2  = (18 x 12,011 g/mol) + (36 x 1,00794 g/mol) +  
(2 x 15,9994 g/mol) 
= 216,198 g/mol + 36,28584 g/mol + 31,9988 g/mol 
= 284,48 g/mol 
 
Kadar  = 284,48 g/mol  
   
   
 






d. Mr Asam Oleat (C18H34O2) 
C16H32O2  = (18 x 12,011 g/mol) + (34 x 1,00794 g/mol) +  
(2 x 15,9994 g/mol) 
= 216,198 g/mol + 34,26996 g/mol + 31,9988 g/mol 
= 282,46 g/mol 
 
Kadar  = 282,46 g/mol  
    
   
 
= 203,93612 g/mol 
e. Mr Asam Linoleat (C18H32O2) 
C16H32O2  = (18 x 12,011 g/mol) + (34 x 1,00794 g/mol) +  
(2 x 15,9994 g/mol) 
= 216,198 g/mol + 32,25408 g/mol + 31,9988 g/mol 
= 280,45 g/mol 
 
Kadar  = 280,45 g/mol  
   
   
 
= 2,8045 g/mol 
f. Mr Asam Arakidat (C20H40O2) 
C16H32O2  = (18 x 12,011 g/mol) + (34 x 1,00794 g/mol) + (2 x 15,9994 g/mol) 
= 240,22 g/mol + 40,3176 g/mol + 31,9988 g/mol 
= 312,54 g/mol 
 
Kadar  = 312,54 g/mol  
   
   
 
= 12,5016 g/mol 
g. Mr Asam Gadoleat (C20H38O2) 
C20H38O2  = (20 x 12,011 g/mol) + (38 x 1,00794 g/mol) +  





= 240,22g/mol + 38,30172 g/mol +  31,9988 g/mol 
= 310,52 g/mol 
 
Kadar  = 310,52 g/mol  
   
   
 
= 6,2104 g/mol 
Mr minyak biji kelor  = Mr asam lemak 
     = 264, 27692 g/mol 
4. Perhitungan Standarisasi KOH 
Dik:  
VHCl = 20,5 mL (Simplo) 
VHCl = 21,9 mL (Duplo) 
NHCl = 0,1 N (Simplo dan Duplo) 
VKOH = 20 mL (Simplo dan Duplo) 
Dit: NKOH (Simplo dan Duplo) = …? 
Penye: 
a. Simplo     b. Duplo  
VKOH.NKOH       = VHCL.NHCL       VKOH.NKOH       =  VHCl . NHCl 
20 mL x NKOH  = 20,5 mL x 0,1 N      20 mL x NKOH   = 21,9 mL x 0,1 N 
 
               NKOH = 
     
  
                NKOH = 
     
  
 
    NKOH = 0,1025 N           NKOH = 0,1095 N 
 Rata-rata: 
 NKOH = 




 NKOH = 









5. Perhitungan Kadar Free Fatty Acid (FFA) 
a. Minyak Sebelum Pemurnian 
Dik:  VKOH = 7,60 mL  = 0,0076 L 
    Mr Asam Lemak = 264,27692 g/mol 
         NKOH           = 0,106 N 
   Bobot sampel      = 4,0042 g 
Dit: % FFA = …? 
Penye:  
    % FFA   = 
                     
            
 x 100% 
 
  = 
     
   
 
           
 
   
           
      
 x 100% 
 
  = 
       
      
 x 100% 
  = 5,31692 % 
b. Minyak Setelah Pemurnian 
Dik:  VKOH = 5 mL  = 0,005 L 
    Mr Asam Lemak = 264,27692 g/mol 
         NKOH           = 0,085 N 
   Bobot sampel      = 4,0042 g 
Dit: % FFA = …? 
Penye:  
    % FFA   = 
                     
            
 x 100% 
 
  = 
     
   
 
           
 
   
          
      






  = 
       
       
 x 100% = 2,8069 % 
c. Minyak Setelah Esterifikasi 
Dik:  VKOH = 0,7 mL  = 0,0007 L 
    Mr Asam Lemak = 264,27692 g/mol 
         NKOH           = 0,085 N 
   Bobot sampel      = 4,0001 g 
Dit: % FFA = …? 
Penye:  
    % FFA   = 
                     
            
 x 100% 
 
  = 
     
   
 
           
 
   
           
      
 x 100% 
 
  = 
       
       
 x 100% 
 
  = 0,3924 % 
 
6. Penentuan Bobot untuk Reaksi Transesterifikasi 
a. Minyak  
 
  n   = 




 0,1 mol = 
     
               
 
 
 Massa = 26,427692 gram x 7= 184,9938 gram 
b. Metanol  
 
  n   = 








 0,6 mol = 
     
  
 
   
 
 
 Massa = 19,2 gram x 7= 134,4 gram 
c. KOH 1% dari Bobot Minyak  
 
Bobot  = 
 
   
               
  
  = 
 
   
                 
 
  = 1,849938 gram  
 
7. Penentuan Nilai Konversi Biodiesel 
 
        % Biodiesel  = 
              
           
 x 100% 
 
   = 
        
          
 x 100% 
 
   = 82,31 % 
 
8. Penentuan Nilai Densitas  
Bobot piknometer kosong (a) = 15,8344 g 
Bobot piknometer + aquades (b) = 25,8618 g 
Bobot aquades (b-a)  = 10,0274 g 
Bobot piknometer + biodiesel (c) = 24,5852 g 





   
   
 
        
         
 












      = 0,8726 x 0,997044 g/cm
3
 
      = 0,8645 g/cm
3 
 
9. Penentuan Nilai Viskositas 
Dik: 
t aquades = 4,31 s 
t biodiesel = 23,84 s 
  aquades = 0,998 g/cm3   
  biodiesel = 0,8645 g/cm3 
  aquades = 1,009 P 







    




        
          
 
                   
                       
 
 
                
                                   
                      
 
 
                
                
 
   
          
      
 
   
            
 
 
                
         
       
 
 





10. Penentuan Kadar FFA, Angka Asam dan Bilangan Peroksida Sebelum dan 
Setelah Penambahan Zat Antioksidan  
a. Kadar FFA 
1) Biodiesel Hasil Transesterifikasi 
Dik:  VKOH = 0,4 mL  = 0,0004 L 
   Mr Asam Lemak = 264,27692 g/mol 
         NKOH           = 0,1225 N 
   Bobot sampel      = 1,729 g 
Dit: % FFA = …? 
Penye:  
    % FFA   = 
                     
            
 x 100% 
 
% FFA = 
      
   
 
           
 
   
           
       
 x 100% 
 
% FFA = 
       
      
  
 
% FFA = 0,7490 % 
2) Biodiesel Tanpa Antioksidan 
Dik:  VKOH = 0,5 mL  = 0,0005 L 
   Mr Asam Lemak = 264,27692 g/mol 
         NKOH           = 0,1225 N 
   Bobot sampel      = 1,729 g 







    % FFA   = 
                     
            
 x 100% 
 
% FFA = 
      
   
 
           
 
   
           
       
 x 100% 
 
% FFA = 
       
      
  
 
% FFA = 0,9362 % 
3) Biodiesel dengan Antioksidan 0,01% 
Dik:  VKOH = 0,1 mL  = 0,0001 L 
   Mr Asam Lemak = 264,27692 g/mol 
         NKOH           = 0,1225 N 
   Bobot sampel      = 1,729 g 
Dit: % FFA = …? 
Penye:  
    % FFA   = 
                     
            
 x 100% 
 
% FFA = 
      
   
 
           
 
   
           
       
 x 100% 
 
% FFA = 
      
      
  
 
% FFA = 0,1872 % 
4) Biodiesel dengan Antioksidan 0,02% 
Dik:  VKOH = 0,2 mL  = 0,0002 L 





         NKOH           = 0,1225 N 
   Bobot sampel      = 1,729 g 
Dit: % FFA = …? 
Penye:  
    % FFA   = 
                     
            
 x 100% 
 
% FFA = 
      
   
 
           
 
   
           
       
 x 100% 
 
% FFA = 
       
      
  
 
% FFA = 0,3745 % 
5) Biodiesel dengan Antioksidan 0,03% 
Dik:  VKOH = 0,2 mL  = 0,0002 L 
   Mr Asam Lemak = 264,27692 g/mol 
         NKOH           = 0,1225 N 
   Bobot sampel      = 1,729 g 
Dit: % FFA = …? 
Penye:  
    % FFA   = 
                     
            
 x 100% 
 
% FFA = 
      
   
 
           
 
   
           
       
 x 100% 
 
% FFA = 
       
      
  
 





6) Biodiesel dengan Antioksidan 0,04% 
Dik:  VKOH = 0,2 mL  = 0,0002 L 
   Mr Asam Lemak = 264,27692 g/mol 
         NKOH           = 0,1225 N 
   Bobot sampel      = 1,729 g 
Dit: % FFA = …? 
Penye:  
    % FFA   = 
                     
            
 x 100% 
 
% FFA = 
      
   
 
           
 
   
           
        
 x 100% 
 
% FFA = 
       
      
  
 
% FFA = 0,3745 % 
7) Biodiesel dengan Antioksidan 0,05% 
Dik:  VKOH = 0,2 mL  = 0,0002 L 
   Mr Asam Lemak = 264,27692 g/mol 
         NKOH           = 0,1225 N 
   Bobot sampel      = 1,729 g 
Dit: % FFA = …? 
Penye:  
    % FFA   = 
                     
            
 x 100% 
 
% FFA = 
      
   
 
           
 
   
           
       






% FFA = 
       
      
   
 
% FFA = 0,3745% 
8) Biodiesel dengan Antioksidan TBHQ  
Dik:  VKOH = 0,2 mL  = 0,0002 L 
   Mr Asam Lemak = 264,27692 g/mol 
         NKOH           = 0,1225 N 
   Bobot sampel      = 1,729 g 
Dit: % FFA = …? 
Penye:  
    % FFA   = 
                     
            
 x 100% 
 
% FFA = 
      
   
 
           
 
   
           
        
 x 100% 
 
% FFA = 
       
      
  
 
% FFA = 0,3745 % 
b. Angka Asam 
1) Biodiesel Hasil Transesterifikasi 
 
Aa = 
                  




    
 
    
         
    
 
        








             
         
  
                  
      
        
      
 
 
Aa = 1,5899 mg-KOH/gram minyak 
2) Biodiesel Tanpa Antioksidan 
 
Aa = 
                  




    
 
    
         
    
 
        




             
         
  
                  
      
        
      
 
 
Aa = 1,9873 mg-KOH/gram minyak 
 
3) Biodiesel dengan Antioksidan 0,01% 
 
Aa = 
                  




    
 
    
         
    
 
        




             
         
  
                  
      
        
      
 
 









4) Biodiesel dengan Antioksidan 0,02% 
 
Aa = 
                  




    
 
    
         
    
 
        




             
         
  
                  
      
        
      
 
 
Aa = 0,7949 mg-KOH/gram minyak 
 
5) Biodiesel dengan Antioksidan 0,03% 
 
Aa = 
                  




    
 
    
         
    
 
        




             
         
  
                  
      
        
      
 
 
Aa = 0,7949  mg-KOH/gram minyak 
 
6) Biodiesel dengan Antioksidan 0,04% 
 
Aa = 
                  




    
 
    
         
    
 
        








             
         
  
                  
      
        
      
 
 
Aa = 0,7949 mg-KOH/gram minyak 
 
7) Biodiesel dengan Antioksidan 0,05% 
 
Aa = 
                  




    
 
    
         
    
 
        




             
         
  
                  
      
        
      
 
 
Aa = 0,7949 mg-KOH/gram minyak 
 
8) Biodiesel dengan Antioksidan TBHQ 
 
Aa = 
                  




    
 
    
         
    
 
        




             
         
  
                  
      
        
      
 
 







c. Bilangan Peroksida 
1) Biodiesel Hasil Transesterifikasi 
Dik: V Na2S2O3 = 0,4 mL  
 N Na2O3 = 0,1 N 
               G  = 0,4323 gram 
Dit:  Bilangan peroksida= ........................? 
 Penye: 
 Bilangan peroksida = 
           
 
 
                    =  
                   
        
 
                   =  
  
       
 
                   = 92,53 
2) Biodiesel Hasil Tanpa Antioksidan 
Dik: V Na2S2O3 = 0,5 mL  
        G  = 0,4323 gram         
Dit:  Bilangan peroksida= ........................? 
 
Penye: 
 Bilangan peroksida = 
           
 
 
                    =  
                   
      
 
                   =  
  
       
 






3) Biodiesel dengan Antioksidan 0,01% 
Dik: V Na2S2O3 = 0,05 mL  
               G  = 0,4323 gram 
Dit:  Bilangan peroksida= ........................? 
Penye: 
 Bilangan peroksida = 
           
 
 
                    =  
                    
        
 
                   =  
 
       
 
                   = 11,5660 
4) Biodiesel dengan Antioksidan 0,02% 
Dik: V Na2S2O3 = 0,1 mL  
        G   = 0,4323 gram 
Dit:  Bilangan peroksida= ........................? 
Penye: 
 Bilangan peroksida = 
           
 
 
                    =  
                   
        
 
                   =  
  
       
 
                   = 23,1321 
5) Biodiesel dengan Antioksidan 0,03% 
Dik: V Na2S2O3 = 0,1 mL  
        G   = 0,4323 gram 






 Bilangan peroksida = 
           
 
 
                    =  
                   
        
 
                   =  
  
       
 
                   = 23,1321 
6) Biodiesel dengan Antioksidan 0,04% 
Dik: V Na2S2O3 = 0,2 mL  
        G   = 0,4323 gram 
Dit:  Bilangan peroksida= ........................? 
Penye: 
 Bilangan peroksida = 
           
 
 
                    =  
                   
        
 
                   =  
  
       
 
                   = 46,2642 
7) Biodiesel dengan Antioksidan 0,05% 
Dik: V Na2S2O3 = 0,1 mL  
               G  = 0,4323 gram 
Dit:  Bilangan peroksida= ........................? 
Penye: 
 Bilangan peroksida = 
           
 
 
                    =  
                   






                   =  
  
       
 
                   = 23,1321 
8) Biodiesel dengan Antioksidan TBHQ 
Dik: V Na2S2O3 = 0,2 mL  
               G  = 0,4323 gram 
Dit:  Bilangan peroksida = ........................? 
Penye: 
 Bilangan peroksida = 
           
 
 
                    =  
                   
        
 
                   =  
  
       
 




















Lampiran 4. Tahap Pengerjaan Penelitian 
 











          Ditimbang setiap 50 gram      Penghilangan Kadar Air 
 
        
 
 





































PENENTUAN BILANGAN ASAM HASIL PEMURNIAN 





             







                                                         






          


























                   






































































































                Perhitungan laju alir H2O        Perhitungan laju alir biodiesel 
 
















  Maserasi kulit buah rambuta dengan metanol     Hasil maserasi 
 
                          
                 Penimbangan bobot ekstrak                       Penguapan pelarut                                       
 
                                    






PENGUJIAN KESTABILAN/KETAHANAN OKSIDASI BIODIESEL 
 






































PENGUJIAN KESTABILAN/KETAHANAN BIODIESEL 
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